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Einleitung. 

In den „Annals of Botany”, vol. XIX 1905 veröffent¬ 
lichte Blae km an einen Aufsatz unter dem Titel: Optima 
and limiting Factors , in welchem theoretische Ausführungen 
über physiologische Prozesse im Allgemeinen und über 
Assimilation im Besonderen gegeben wurden; letztere 
gründeten sich auf Zahlen, welche einer Arbeit von Fräulein 
Matthaei entnommen waren. 1 ) 

Bezüglich des Zusammenhanges zwischen der Black- 
man’schen Arbeit und den in der vorliegenden Abhand¬ 
lung zu erwähnenden Experimenten erlaube ich mir 
eine kurze Erörterung über die Blackman’schen Aus¬ 
führungen zu geben. 

An erster Stelle bespricht Blackman die Optima. Bei 
der Untersuchung über den Einfluss der äusseren Bedin¬ 
gungen auf mehrere physiologischen Prozesse unterschied 
man drei Hauptpunkte:" das Minimum, das Optimum und 
das Maximum. Blackman weist nach, dass diese Ansicht 
in gewisser Hinsicht unrichtig ist, indem das Optimum 
nicht als absoluter Wert zu betrachten sei. 

1) G. L. C. Matthaei: Phil. Tranaact. Royal Soc. vol. 197 B. 
Seite 47, 1904. 

Recueil des trav. bot N6erl. Vol. VII. 1910. 
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Blackman geht von der Voraussetzung aus, ein phy¬ 
siologischer Prozess finde immer zum Teil seine Ursache, 
bezw. sei enge verknüpft mit irgend einer chemischen 
Reaktion in der Pflanze und die hierbei anwendbaren 
Regeln gälten auch für verschiedene sich im Pflanzenleben 
abspielenden Prozesse. Bei einer Vergleichung von physio¬ 
logischen und chemischen Prozessen wären erstere als 
solche, deren Reaktionsgeschwindigkeit messbar ist, zu 
betrachten; Blackraan nämlich bespricht besonders die 
physikalisch-chemische Seite dieser Frage. 

Nach der sogenannten Regel von Van ’t Hoff 1 ) nimmt 
die Reaktionsgeschwindigkeit bei chemischen Prozessen 
regelmässig ebenviel zu für je 10° Temperatursteigung 
und zwar gewöhnlich 2 bis 3 mal. Insofern ein physiolo¬ 
gischer Prozess mit einem chemischen vergleichbar ist, 
muss diese Regel zutreffen; und sie trifft wirklich zu, allein 
nur für Temperaturen von 0°—20° bis 25° C. 

Für höhere Temperaturen ist die Intensität eines Pro¬ 
zesses (die Intensität des physiologischen Prozesses wird 
als Mass benutzt für die Geschwindigkeit der chemischen 
Reaktion) dadurch zu berechnen, dass man von den bei 
niedrigen Temperaturen (0°—20°) gefundenen Werten aus¬ 
geht und die aus diesen Werten abgeleiteten Faktore 
verwendet. 

Es zeigt sich dass die für Temperaturen höher als 20° 
experimentell gefundenen Werte niedriger liegen wie die 
berechneten und zwar ist die Abweichung grösser je 
nach der Zunahme der Temperatur. 

Durch welchen Faktor, fragt sich Black man, wäre 
diese Abweichung im allgemeinsten Sinne zu erklären? 

Dieser Faktor muss ein Zeitfaktor sein; in physikalisch¬ 
chemischen Untersuchungen ist er genügend berücksichtigt 

1) J. van *t Hoff. Vorlesungen über theoretische Chemie 2e Au fl. 1901. 
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worden, nicht jedoch bei physiologischen Ausführungen. 

Aus den von Fräulein Matthaei gefundenen Zahlen 
erweist es sich, dass bei Beobachtung der Assimilation 
bei höheren Temperaturen, in gleichen, aufeinanderfolgenden 
Zeitabschnitten die Quantität der assimilierten CO, ab¬ 
nimmt und zwar um so stärker, je höher die Temperatur ist. 

Bei der Bestimmung der Reaktionsgeschwindigkeit 
bei einer bestimmten Temperatur für einen physiologi¬ 
schen Prozess, auf die gewöhnliche Weise, findet man 
keinen absoluten Wert, sondern einen Wert, der sich 
ändert in Verhältnis zu der Dauer der Beobachtung; ein 
absoluter Wert findet sich nur durch Extrapolation aus 
einer Reihe von für aufeinanderfolgende Zeiten der Beo¬ 
bachtung gefundenen Zahlen; d. h. man findet auf diese 
Weise die Reaktionsgeschwindigkeit für eine unendlich 
kurze Zeit der Beobachtung. 

Nach Blae km an stimmen die durch Extrapolation 
berechneten Zahlen mit den durch Berücksichtigung der 
Regel von Van *t Hoff gefundenen. 

Man stellt also die Intensität eines physiologischen 
Prozesses vor als Funktion der Zeit (folglich bei konstanter 
Temperatur). Hierzu legt man eine Kurve durch eine 
Anzahl Punkte, deren Ordinaten die Intensität des Prozesses 
angeben, während die Abscissen die für diese Intensitäten 
gefundene Zeiten aufweisen. 

Man bezeichnet so im Diagramm die Intensität während 
der ersten, zweiten Stunde, u. s. w. 

Der Punkt, welcher die Reaktionsgeschwindigkeit während 
einer unendlich kurzen Zeit nach dem Auftreten der bei 
der Beobachtung waltenden Temperatur bezeichnet, hat 
eine Abscisse = 0 und eine Ordinate, welche übereinstimmt 
mit dem nach der Regel von Van ’t Hoff für die Inten¬ 
sität des Prozesses bei dieser Temperatur gefundenen Wert. 

Nach Blae km an soll die durch diesen Punkt und 
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durch die experimentell gefundenen Punkte gelegte Kurve 
eine fliessende sein. *) 

Ich weise sofort darauf hin, dass diese Ansicht beruht 
auf nur 12 aus der Arbeit von Fräulein Matthaei her¬ 
vorgegangene Zahlen; von einer derselben sagt Black- 
man jedoch, dass sie „clearly out of place ” ist.*) 

Auch die mathematischen Ausführungen sind nicht ganz 
richtig; die Zahlen von denen Blae km an ausgeht, sind 
die für die Assimilation in der ersten, zweiten und weiteren 
Stunden gefundenen Werte; man darf daraus nicht 
schliessen auf einen theoretischen Wert für die Zeit 0, 
einen irrationalen Wert, da in diesem Diagramm die 
Ordinate die Assimilation während der vorangegangenen 
Stunde angibt. 

Die Vorstellung wird schon richtiger, wenn man die 
in verschiedenen Stunden gefundenen Quantitäten CO, 
als Mass betrachtet für die Atmungsintensität während 
einer Stunde und also diesen Wert mit einer Abscisse 
von Y%, IX, 2X u. s. w. einzeichnet. 

Diese unrichtige Angabe tut jedoch für meine Experi¬ 
mente nichts zur Sache, weil ich ebensowenig wie Black- 
man die Extrapolation tatsächlich ausgeführt habe; ich 
habe nur seine Ansicht verglichen mit dem, was ich für 
die Atmung fand und dadurch bin ich im Stande ge¬ 
wesen ein nach seiner Methode aus meinen Resultaten 
zusammengestelltes Diagramm mit dem seinigen zu ver¬ 
gleichen. 

Blackman knüpft an diese Erörterung einige Aus¬ 
führungen über die Ursache dieses Rückganges und führt 
ihn zurück auf ein Anti-Enzym oder auf die Vernichtung 
eines Enzyms. *) 

1) B 1 a c k m a n. 1. c. Diagram. Seite 284. 

2) Blackman. l.c. S. 284. M a 11haei. l.e. Tabelle58,59,60. 

3) B 1 a c k m a n. 1. c. Seite 288. 
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Direkt vergleichbar hiermit achtet er das Optimum für 
Enzymwirkungen und die allmähliche Vernichtung des 
Enzyms bei supra-optimalen Temperaturen. *) 

In dem zweiten Teil seiner Ausführung bespricht er die 
„limiting factors”. 

Wenn von n Faktoren, welche einen Prozess beeinflussen, 
n—1 im Uebermass anwesend sind, wird der n te den Gang 
des Prozesses bestimmen; wenn er in zu geringem Grade 
anwesend ist, wird er die andren Faktore in ihrer Wirkung 
beschränken und in diesem Falle ist er „limiting factor”. 
Es wäre auch möglich dies zu betrachten als eine An¬ 
wendung des Gesetzes von Liebig*) über physiologische 
Prozesse. Die Art und Weise, wie man einen dergleichen 
„limiting factor” festzustellen hat, bespricht Blae km an 
hauptsächlich in einer späteren Abhandlung von der nach¬ 
her noch die Rede sein wird. 

Nach der Veröffentlichung des obenerwähnten Aufsatzes 
sind zwar noch einige Beobachtungen und Experimente 
bekannt geworden, doch ist die Literatur sehr beschränkt. 

An erster Stelle findet sich eine Publikation von Smith 
„Application of the theory of limiting factors to growth- 
measurements”. 8 ) 

Smith gibt ‘eingehende Experimente über das Wachstum 
sehr verschiedener Pflanzenteile, namentlich von Agave , 
Furcraea und Dendrocalamus. Die Messungen sind in den 
botanischen Gärten von Ceylon ausgeführt worden; diese 
Gärten liegen in verschiedener Höhe, wodurch die Tempe¬ 
ratur und die Feuchtigkeit der Luft sehr verschieden sind 
und sich also eine günstige Gelegenheit darbietet die 
Wirkung der besonderen Faktore nachzuforschen. 

1) B1 a c k m a n. 1. c. Seite 288. 

2) Siehe A. Mayer. Agriculturchemie. I, Seite 323. 5. Auflage. 

3) A. M. S m i t h. Annals of the Royal Bot Gardens Peradeniya. 
Vol. HI, p* IL Seite 303. 1906. 
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Der wichtigste Schluss ist der, dass, wenn alle andren 
Faktore in Uebermass anwesend sind die Temperatur und 
der Feuchtigkeitsgehalt der Luft täglich abwechselnd 
beschränkend auftreten: während der Nacht die Tempe¬ 
ratur, am Tage hingegen der Feuchtigkeitsgehalt. Smith 
erwähnt hier auch der von Lock 1 2 3 ) 1904, also vor der 
Veröffentlichung des Aufsatzes von Blae km an, in der¬ 
selben Zeitschrift publizierten Zahlen, Dieselben zeigen, 
dass für Demlrocalamus und Gigantochloa bisweilen der 
Feuchtigkeitsgehalt der Luft „limiting factor” ist. 

Im Jahre 1907 veröffentlichte Smith einige Zeilen 
über die Atmung von Hydrilla verticillata. s ) 

Bei dieser Pflanze steigt die Atmung von 7°— 50° nach 
der Regel von Van ’t Hoff; der Koeffizient für 10° Tem¬ 
peraturdifferenz ist 2,2; hieraus ergibt sich offenbar, 
dass bei dieser Pflanzenart innerhalb der Temperaturgrenze 
des Lebens kein der Atmung schädlicher Faktor auftritt. 

W. Lawrence Balls teilt einige Experimente mit über 
das Wachstum eines Pilzes. *) Er nimmt an dass das 
Wachstum bei Temperaturen von 15°—30° zunimmt nach 
der Regel von Van ’t Hoff und nachher abnimmt bis 
auf ein Maximum bei 37,4° C. 4 ) Bei älteren Kulturen liegt 
dieses Maximum niedriger, was auf irgeiid einen schäd¬ 
lichen Stoff zurückzuführen sein soll, welcher bei höheren 
Temperaturen in den Hyphen entsteht und dann leichter 
nach aussen diffundiert als bei niedrigem. 

Jener die schädliche Substanz betreffende Schluss mag 
richtig sein, wenn auch die Zahlen starke Schwankungen 

1) R. H. Lock. Annals of the Royal Bot Gardens Pcradeniya. 
Vol. II, p* II. Seite 211. 1904. 

2) A. M. Smith: Proc. of the Cambridge Phil. Soc. Vol XIV. 
Seite 296. 1907. 

3) W. L. B a 11 s: Annals of Botany vol. XXII, Seite 557, 1908. 

4) 1. c. Seite 569. 
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aufweisen. Im Allgemeinen glaube ich, dass Pilzhyphen 
kein passendes und verwendbares Material sind, weil man 
bezüglich der Vergleichbarkeit der verschiedenen Hyphen 
ganz im Unklaren ist. 

Was den Schluss in Bezug auf die Regel von Van 
’t Hoff angeht, scheint mir die Methode der Untersuchung 
zu dergleichen Schiüssen nicht verwendbar. Um Expe¬ 
rimente in dem Sinne von Blae km an anzustellen, sollte 
man sie bei konstanten Temperaturen ausführen. Balls 
brachte eine Pilzkultur z. B. in 40 Minuten von 23° auf 
38° C. und mass jedesmal die Länge derselben Hyphe. 
Ganz zufälligerweise war die Hyphe, in dem Augenblick, 
in welchem die Temperatur von 30° erreicht war 2 bis 3 
mal so lang als bei 20°; jedoch hatte das Wachstum nicht 
2 bis 3 mal an Geschwindigkeit zugenommen. Das zeigt 
sich aus der vom Verfasser selber gegebenen Kurve. *) Ball s 
hat nicht die Wachstumzunahme bei verschiedenen Tem¬ 
peraturen wahrgenommen, was die erste Bedingung für 
sein Experiment hätte sein sollen. 

Die eben erwähnte ist die einzige auf den Blackman’- 
schen Vorstellungen gegründete Arbeit. 

Im Jahre 1908*) hat Blackman in einer Rede noch 
einmal den von ihm eingenommenen Standpunkt erörtert, 
und einiger Experimente erwähnt, auf welche sich seine 
Anschauung über „limiting factors” gründet. 

Neben den klaren Auseinandersetzungen über die An¬ 
wendung der Chemie auf die Pflanzenphysiologie, greift 
Blackman hier die von der deutschen Schule, nament¬ 
lich von Pfeffer, ausgearbeitete Reiz-Physiologie an. 

Wenn in allen möglichen Fällen von einem Reiz-Prozess 
gesprochen wird, so ist das entschieden unrichtig und der 


1) L c. Seite 571. 

2) F. F. Blackman: Nature vol. 78, n* 2031, Seite 556, 1908. 
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Untersuchung von dergleichen Prozessen nicht günstig. 
Blackman’s Ansichten jedoch sind das jedenfalls wohl 
und sie zeigen die Richtung, in welche die Untersuchung 
der Prozesse, auf welchen diese viel umfassende Bezeich¬ 
nung zu verwenden ist, stattfinden soll. Es wird sich 
vielleicht zeigen, dass irgend ein nur bloss als Reiz 
festgestellter Faktor durch Anwendung der Gesetze der 
theoretischen Chemie einiyermassen zu analysieren ist und 
eben das wird zu der Feststellung von dem grösseren 
Zusammenhang zwischen vielen Erscheinungen führen. 

Blae km an behandelt nach dieser Einführung insofern 
es in dieser Hinsicht nötig ist, die Prinzipien der physi¬ 
kalischen Chemie, besonders die bei graphischer Vor¬ 
stellung von dem Vorgang eines Prozesses zu erwartenden 
Kurven. Er meint die Katalysatoren spielten eine grosse 
Rolle in der lebenden Pflanze und eben diese Annahme 
kommt in Gegensatz zu der herrschenden Reizbetrachtung, 
wie es deutlich aus der Besprechung der Experimente von 
J a v i 11 i e r *) hervorgeht. 

Javillier*) wiederholte die Experimente von Raul in 
über den Einfluss von kleinen Dosen Zinksalzen auf 
das Wachstum von Aspergillus, (Er benutzte die Unter¬ 
gattung Sterigmatocystis.) Bei Dosen unter 0,00001% er¬ 
weist sich das Wachstum in geradem Verhältnis zu der 
hinzugefügten Quantität; bei höherem Prozentsätze besteht 
dieser Zusammenhang nicht mehr. Blae km an sagt hier¬ 
über 1 2 3 ): „This continued enormous efifect of so small a 
trace of substance is possibly to be regarded as an added 
catalyst to the normal protoplasmic apparatus. This sort 

1) F. F. Blackman. 1. c. Seite 561. 

2) M. Javillier. Comptes rendus de l’Acad. des Sciences 
9 Dec. 1907. 

3) Blackman. 1. c. Seite 561. 
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of effect is currently labelled „Chemical Stimulation” and 
has been interpreted as an attempt of the fungus to 
grow away from an unpleasant environment. To me it 
looks as if such Chemical Stimulation were really another 
example of the injudicious extension of the concept of 
Stimulus and reaction”. 

Es ist also klar, dass er nicht mehr von EeizWirkung 
sprechen will, sobald ein Prozess auch nur einigermassen 
in chemischer Richtung zu erklären ist, und weil es so 
schwer zu bestimmen ist, was unter Erklärung zu verstehen 
sei, scheint es mir erwünscht, diese Ansicht nicht weiter 
durchzuführen. 

Wie ich schon bemerkt habe, bespricht Blackman 
einige bei Katalysatorwirkungen zu erwartenden Kurven. 
Er bringt die Hydrolyse des Rohrzuckers in Erinnering; 
wenn in diesem Falle der Katalysator in Uebermass vor¬ 
handen ist, so wird dessen Wirkung durch die Quantität 
des Zuckers beschränkt werden. Das Resultat wird durch 
eine logarithmische Kurve l 2 ) dargestellt werden können und 
dieser Fall zeigt sich offenbar auch bei meinen nachher 
zu beschreibenden Experimenten, d. h. der Fall, in welchem 
von 2 Faktoren, einer in Uebermass vorhanden ist, der 
andere langsam verschwindet und „limiting” wird, sodass 
also auch eine logarithmische Kurve den Vorgang der 
Reaktion wiedergibt. 

Der Zweck meiner Untersuchungen ist es gewesen, 
nachzuspüren ob die Theorie von Blackman auch zu¬ 
trifft bei normaler Atmung. Blackman*) glaubt bei den 
Blättern von Prunus Laurocerasus auch für die Atmung 
Tatsachen wahrzunehmen, welche seine Theorie bestätigen; 


1) Blackman. 1. c. Seite 559. 

2) B1 a c k m a n. 1. c. Seite 285. 



140 


diese Ansicht jedoch gründet sich auf einer zu kleinen 
Anzahl von Angaben, um eine Publication zu rechtfertigen, 
indem eben dieser Prozess nach seinen eignen Worten 
durch die widerstreitigen Tatsachen in Bezug auf die 
Anwesenheit und die Stelle eines Optimums zur Ver¬ 
gleichung veranlasst. 

Ich habe an erster Stelle die folgenden Fragen zu be¬ 
antworten versucht: 

1°. In wiefern gilt für den Atmungsprozess die Regel 
von Van ’t Hoff? 

2°. Gibt es ein Optimum bezüglich der Temperatur 
und wenn ja: ist es verstellbar durch Veränderung der 
Beobachtun gsdauer ? 



ZWEITER ABSCHNITT. 

Die Methode der Untersuchung, der Apparat und 
das Material. 

Bei der Beobachtung der Atmung habe ich die abge¬ 
schiedene Quantität CO, als Massstab gewählt. Der Prozess 
ist so kompliziert, dass es mir erwünscht schien, einen 
ganz einfachen Massstab zur Beurteilung zu nehmen. Was 
den ganzen Prozess betrifft bringt eine solche einseitige 
Beurteilung Fehler mit sich aber dagegen hat sie den 
grossen Vorteil, dass die erzielten Resultate durch Ver¬ 
gleichung ein ziemlich deutliches Bild geben, was nicht 
der Fall ist, wenn man z. B. den Untersuchungen das 
CO 

Verhältnis-g- 5 zu Grunde legt, wie mehrere Autoren u. a. 

Godlewski, Bonnier & Mangin, Purievitch es 
machten; die Veränderung dieses Quotienten schliesst die 
Veränderung von zwei Grössen in sich. Ich habe die 
Quantität der CO, gemessen und nicht den aufgenom¬ 
menen Sauerstoff, weil die Methoden zur CO,-Bestimmung 
mir für Reihen von Experimenten grössere Freiheit ge¬ 
währten mit Hinsicht auf die Menge des zu verwendenden 
Materials und auf die Dauer der Experimente. 

Die Beobachtungen wurden vorgenommen nach der 
Methode Pettenkofer—Pfeffer 1 ) mit den geringen von 
Detmer und Clausen darin vorgenommenen Abände¬ 
rungen; eine Beschreibung der Methode und des Apparats 
befindet sich in Detmer: Das pflanzenphysiologische 
Practicum; man führt einen CO,-freien Luftstrom über das 

1) W. Pfeffer. Untersuchungen aus dem bot. Institut zu 
Tübingen Bd. I, Seite 636—645; 1885. 
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Atmungsmaterial und bindet die gebildete CO* in eine 
Barytlösung von bekanntem Titer. Diese Methode hatte 
den Vorzug dass sie die fast unbeschränkte Fortsetzung 
der Experimente ermöglichte und weil sie die Menge 
Material ziemlich umfangreich zu nehmen gestattete, so 
wurde selbstverständlich die Genauigkeit gesteigert; diese 
Vorteile fielen teilweise fort bei der Benutzung der Methode 
mit einem konstanten Luftvolumen. 

Die Luft wurde COi-frei gemacht indem man sie durch 
eine mit Kalilauge gefüllte Waschflasche und nachher 
durch ein U- Rohr mit in Kalilauge gesättigtem Bimsstein 
führt; weitere Reinigung fand statt durch Waschflaschen 
mit Schwefelsäure, Ag NO# und KMn 0 4 . Diese Reinigung 
war nötig, weil die durchgesogene Luft, die gewöhnliche 
Laboratoriumsluft, dem Pflanzenorganismus schädliche 
Bestandteile enthalten kann. *) 

Bevor die Luft in das Atmungsgefäss eintritt, streift 
sie durch eine mit Barytwasser gefüllte Kontrolleröhre. 
Dazu verwandte ich ein U'R°h r > an welches unten eine 
kleinere Röhre befestigt war, welche mittels einer Kaut¬ 
schukröhre mit einem Quetschhahn abgeschlossen wird. 
Wenn man diese untertaucht in einen mit Barytwasser ge¬ 
füllten Behälter und den Hahn öffnet, saugt der Apparat das 
Barytwasser auf ohne dass es mit der Luft in Berührung 
kommt und ohne das Luft hinzutritt, was immer eine 
leichte Trübung des Wassers verursachen würde. Ab und 
zu führte ich diese Kontrolle aus. 

Der Luftstrom geht darauf durch ein Schlangenrohr in 
das Atmungsgefäss. Dieses Gefäss und die Spirale stehen 
beide in einem Wasserbehälter von ungefähr 16 Liter 
Inhalt, der als Thermostat dient. Ich habe das Gefäss 

1) 0. Richter. Berichte d. deutschen bot. Gesellsch. Bd. XXI, 
Seite 180; 4903. 
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und die Spirale beide aus Metall anfertigen lassen; dieser 
Teil des Apparats weicht am meisten von dem von Detmer 
beschriebenen Apparat ab. 

Das Schlangenrohr ist aus Blei gemacht worden, was darum 
vorzuziehen ist, weil es dadurch weniger zerbrechlich ist und 
besser die Wärme leitet. Der Luftstrom kommt weiter statt 
von unten von oben in das Fass; auch in dieser Hinsicht 
weicht mein Apparat von dem Detmer’schen ab. Ich 
machte es so mit Rücksicht auf die Schwere der produ¬ 
zierten CO,; durch Hinwegführung an der unteren Seite 
wird noch grössere Sicherheit erzielt. 

Das Gefäss selbst besteht aus einem Kupferzylinder von 
10 c.m. Durchmesser zu 16 c.m. Höhe. Es hat einen 
breiten Rand, auf dem der Deckel abgedreht ist. Im Rande 
befinden sich 8 Schrauben, die durch in derf Deckel ange¬ 
brachte Löcher gehen; 8 Muttern ermöglichen es den 
Apparat in kurzer Zeit vollkommen hermetisch zu schlies- 
sen; grösserer Sicherheit halber wird ein Gummiring zwi¬ 
schen Rand und Deckel verwandt. Die Luft tritt von oben 
ein in der Mitte des Deckels; dieser Oeffnung gegenüber 
befindet sich ein halbes c.m. davon entfernt eine Platte 
von 5 c.m. Durchmesser, durch welche die Luft gezwun¬ 
gen wird sich auszubreiten. Die Abfuhrröhre liegt bei¬ 
nahe direkt auf dem Boden und hat ihre Oeffnung an der 
Unterseite. Hierüber befindet sich ebenso wie bei der 
Eintrittöffnung - eine Platte, welche zugleich die Spindel 
des Hauptteils des Apparats trägt, auf der das Material 
liegt. Sie besteht aus einer Anzahl Aluminiumplatten, 
welche um diese Spindel passen und in welche 44 Löcher 
von K c.m. Durchmesser gebohrt sind. Die Platten können 
auf verschiedene Distanzen von einander um die Spindel 
gestellt werden mittels Ringe von denen einer oder mehrere 
zwischen sie angebracht werden. 

Diese Vorrichtung hat den Vorteil dass die Versuchs- 
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objecte frei von einander liegen können und dass die 
Luft frei zirkulieren kann. Das Aluminium ist gewählt 
worden um schädlichen Einflüssen vorzubeugen. 

Die Geschwindigkeit, mit welcher die Luft durch das 
Gefäss strömt, ist so gering, dass genügende Gewissheit 
vorhanden ist, dass alle CO, durch Diffusion in den Luft¬ 
strom aufgenommen wird und dass nicht nur ein be¬ 
stimmter Luftzylinder zwischen Deckel und Boden hin¬ 
weggesogen wird. 

Da aus mehreren Experimenten hervorging wie wichtig 
grosse Feuchtigkeit der Luft in dem Gefässe sei, habe 
ich stets die Wand mit feuchtem Fliespapier bekleidet 
und ausserdem noch 2 kleine Wasserbehälter in das 
Gefäss gestellt. 

Es war nun jedoch nötig die mitgeführte Quantität Wasser, 
welche besonders bei höheren Temperaturen ziemlich 
bedeutend sein # kann, aufzufangen, weil sich sonst das 
Volumen des Barytwassers veränderte. Dazu brachte ich 
vor das Rohr mit Barytlösung eine kleine Röhre mit 
CaCl, an, deren Inhalt zu wiederholten Malen erneuert 
werden musste. 

Ferner war die Möglichkeit nicht ausgeschlossen, dass 
der Luftstrom durch Mitführung von Wasserdampf aus 
den Barytröhren das sich darin befindliche Volumen 
bemerkbar verändern konnte; desshalb habe ich auch 
hinter die Röhre mit Barytlösung einige Male ein Rohr 
mit CaCl, angebracht; die Gewichtszunahme, welche dem 
mitgeführten Wasser entsprechen sollte, war jedoch so 
minimal, dass dieser Faktor getrost unberücksichtigt 
bleiben konnte. 

Das Barytwasser befindet sich in Petterkofer’schen 
Röhren; ich änderte dieses Modell dadurch ab, dass ich 
in der Biegung der Röhre, nahe an der Stelle wo die 
Luft eintritt, eine mit einem Hahn versehene Glasröhre 
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daran befestigte, wodurch das Ausschenken der Röhre 
leichter und die Gelegenheit zur Aufnahme von CO, aus 
der Luft geringer wird. Nachher fand ich dass schon 
Rischavi *) diese Verbesserung vorgeschlagen hatte, dass 
sie jedoch keine Anwendung gefunden hatte. 

Durch 2 T-Röhren,- in deren Querstücken sich Hähne 
befinden, ist es möglich 2 Barytröhren zugleich einzu- 
schalten; auf diese Weise kann die Verwechslung der 
Röhren ohne Unterbrechung des Luftstroms, einfach durch 
Oeffnen und Schliessen der Hähne stattfinden. 

Hinter den Barytröhren befindet sich wieder ein U-R°hr 
von dem vorher beschriebenen Modell, zur Kontrolle ob 
alle CO, aufgenommen worden ist. 

An dieser Stelle schliesst der Apparat sich dem Aspi¬ 
rator an, welcher den Luftstrom erzeugt. Ich benutzte 
hierzu einen Gasbehälter von 22 L. Inhalt. Er ist ganz 
mit Wasser gefüllt, das durch eine sich am Boden be¬ 
findliche Röhre abströmen kann. In dieser Abfuhrröhre 
befindet sich ein Hahn, welchen ich durch eine Glasstange 
verlängerte, sodass sie leicht zu verstellen ist. Der Luft¬ 
strom kann auf diese Weise während einiger Stunden 
ziemlich konstant erhalten werden bei einer Geschwindig¬ 
keit von 3 Liter in der Stunde, wegen des geringen 
Rückgangs der Wasserhöhe. 

Dessenungeachtet füllte ich je nach einer Stunde den 
Wasservorrat an, weil es sonst nach einigen Stunden 
hätte geschehen müssen und dann wegen der längeren 
Dauer die nachfolgende Bestimmung mit der vorigen 
nicht vergleichbar gewesen wäre. 

Selbstverständlich muss ab und zu kontrolliert werden 
ob der Apparat hermetisch schliesst. 

1) L. Rischavi. Landwirtsch. Versuchsstationen, Bd. XIX, 
Seite 325. 1876. 
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Das Barytwasser wurde nach der Angabe von Detmer 
hergestellt, nämlich 21 Gr. Ba(OH), und 8 Gr. BaCl, auf 
1 Liter Wasser. Es wurde dafür gesorgt dass das Baryt¬ 
wasser in der Flasche, iD welcher es auf bewahrt wurde, von 
der Luft abgeschlossen wurde durch KOH; die Bürette 
war auf dieselbe Weise abgeschlossen. Für jedes Experi¬ 
ment wurden 80 cm 8 benutzt, von denen zweimal 20 cm 8 
titriert wurden. 

Die Titration fand statt mit HCl von ungefähr 7*o normal, 
sodass jedes cm 8 übereinstimmte mit 1 mg CO,. Ich 
machte immer eine Quantität Salzsäure von ungefähr 6 L 
um lange mit derselben Lösung arbeiten zu können. 
Die Salzsäure wurde gestellt auf eine Kalilauge-Lösung, 
welche wieder gestellt wurde mittelst einer Bernsteinlösung 
von 7*o Normalität. Ich kontrollierte die HCl-lösung täg¬ 
lich mit der Laugelösung. Als Indikator gebrauchte ich 
Phenolphthalein, was bei Benutzung einer starken Basi^ 
wohl gestattet ist, ausserdem ist die Verfärbung so stark 
wahrnehmbar, dass dieser praktische Vorteil wohl den 
Ausschlag geben kann. Auch Winkler 1 ) gibt diesen 
Indicator an für die Titration mit Oxalsäure. Die Ergeb¬ 
nisse der beiden Titrationen zeigten auch immer eine 
sehr grosse Uebereinstimmung. 

Durch Nebenversuche habe ich den Fehler herausge¬ 
funden, welcher dieser Methode als solche anhaftet. Ich 
fand bei Experimente zu sehr verschiedenen Zeiten: 0,4, 
0,5, 1,0, 0,6, 0,8, 0,4, 0,6 mgr., habe jedoch^nicht bei allen 
Ergebnissen einen ständigen Fehler berücksichtigt, weil 
die den individuellen Eigentümlichkeiten des Materials 
entsprechenden Fehler viel grösser sind, so wie die Zahlen 


1) C. Winkler. Practische Uebungen in der Massanalyse. 
3e Aufl. Leipzig 1902. 
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für dieselbe Temperatur bei womöglich gleich behandeltem 
Material zeigen. 

Einer der Hauptpunkte worauf ich bei meinen Versuchen 
achtete ist das auf die erwünschte Temperatur Bringen des 
Materials. 

Wie schon früher erwähnt ist, benutzte ich als Ther¬ 
mostat einen Zinkbehälter von 16 L. Inhalt. Durch den 
Deckel ging eine Kührvorrichtung, welche durch einen 
Wassermotor getrieben wurde. Die Temperatur wurde 
aufgenommen mittelst eines Thermometers mit einer 
Skala zu je 0,1° C. Die Erwärmung fand statt durch einen 
Gaskocher, der das Wasser in etwa 40 Minuten von der 
Zimmertemperatur auf 50° zu bringen vermochte. 

Wenn die gewünschte Temperatur eingetreten war, so 
diente zur weiteren Erwärmung ein Microbrenner mit 
einem Reich ert’schen Thermoregulator. 

Die Temperatur in dem Atmungsgefäss wurde ermittelt 
durch ein Anschütz-Thermometer, welches durch den 
Deckel ging, so dass die Quecksilbersäule sich in dem 
eintretenden Luftstrom befand. Dieses Thermometer wies 
0,2° C. auf. Durch diese Vorrichtung war es mir möglich 
die Temperatur auf 0,1° konstant zu erhalten, wozu ich 
fortwährend auf den Apparat achthaben musste; als 
normal bei längeren Experimenten, wo dies nicht immer 
möglich war, kann ich ein Konstant-sein auf 0,2° ver¬ 
zeichnen. 

Die ideale Methode zur Beobachtung der Temperatur 
der Objekte ist die thermo-elektrische; bei der Einrichtung 
des hiesigen botanischen Instituts war es jedoch sehr 
schwierig diese Methode zur Anwendung zu bringefa; 
desshalb habe ich damit fürliebgenommen einige Male 
im physikalischen Institute unter ganz gleichen Bedin¬ 
gungen den Verlauf der Temperatur zu kontrollieren. 
Ich bediente mich dazu einer Stahl-Constantan thermo- 

Recueil des trav. bot. N6erl. Vol. VII. 1910. 


10 
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elektrischen Nadel. Eine Lötung befand sich in dem am 
meisten atmenden Teil der Keimpflanze, die andere in 
dem Wasser des Thermostats, in einer mit Paraffinöl 
gefüllten Röhre. *) 

Das sich in dem Gefäss befindliche Thermometer gibt 
selbstverständlich bei etwas höheren Temperaturen eine 
etwas niedrigre Angabe als das andere, weil der.eintre¬ 
tende Luftstrom es berührt und dieser etwas unter der 
Temperatur des Wassers bleibt; auch die Objekte bleiben 
ein wenig zurück und besonders während der Erwär¬ 
mung sind diese Temperatur-Unterschiede verhältnismäs¬ 
sig gross. Von dem Augenblick an, wo der Microbrenner 
das Wasser auf konstanter Temperatur erhält, wird dieser 
Unterschied kleiner bis endlich die Temperatur konstant 
wird. Ich kontrollierte darauf ob das innere Thermometer 
als Hass für die Temperatur der Objekte benutzt werden 
konnte; es zeigte sich, dass in Bezug auf die höchste 
Temperatur, das Thermometer dieselbe nach 10 oder 12 
Minuten genau verzeichnete; wenn ich also ein Experiment 
anstellte bei diesen höheren Temperaturen, fing ich erst 
nachdem das Thermometer wenigstens 10 oder 12 Minuten 
konstant geblieben war an CO, aufzufangen. 

Bei der später folgenden Besprechung der Experimente 
wird es sich zeigen, dass auch die Praxis noch ein sehr 
passendes Mittel angibt um den geeigneten Augenblick 
zum Anfang der Versuche zu bestimmen; dann wird es 
sich auch erweisen, dass dazu gewöhnlich ein etwas späterer 
Augenblick zu wählen ist. 

Die niedrigen Temperaturen erzielte ich dadurch, dass 
ich zuerst das Wasserbad mit Eis auf den gewünschten 

1) Herr Prof. Dr. W. H. Julius hatte die Liebenswürdigkeit 
mir zu gestatten diese Messungen in seinem Institute vorzuneh¬ 
men; dafür bringe ich ihm hier meinen verbindlichsten Dank. 
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Grad abkühlte; nachher erhielt ich das Wasser auf kon¬ 
stanter Temperatur dadurch dass ich es mehr oder weni¬ 
ger schnell von Eiswasser durchströmen liess. Für 5° war 
das ziemlich schwierig, mit einiger Mühe jedoch war 
auch hier die Fehlergrenze 0,2° erreichbar. 

Ich habe Versuche angestellt mit Pisum sativum ,, 
Triticnm vulgare , Lupinus lutem und Crepis biennis. Mit 
Ausnahme von Crepis biennis, von welcher Pflanzenart 
Blütenköpfchen benutzt wurden, nahm ich Keimpflanzen 
von den genannten Arten, weil dadurch Nahrungsmangel 
ausgeschaltet wurde. Ich liess die Samen keimen indem 
ich sie zuerst einen Tag überim Wasser liess, sie nachher 
zwei oder mehr Tage mit feuchten Sägespänen ganz be¬ 
deckte, was eine Keimung bei genügender Feuchtigkeit 
gestattete. Während dieser Keimungszeit standen sie 
im Versuchsgewächshaus im Dunkeln, indem die Tem¬ 
peratur zwischen 19° und 23<> schwankte. Sogar auf 
diese Weise und mit dieser Vorsorge war das Resultat 
nach gleicher Keimungsdauer noch sehr verschieden; 
ich wählte aus der grossen Zahl von Keimpflanzen die 
möglichst gleich entwickelten in genügender Menge. Auch 
habe ich immer mit derselben Anzahl meine Versuche 
angestellt, insofern von Pisum und Lupinus die Rede ist; 
die Anzahl schien mir ein ebenso gutes Mass als das 
Gewicht, weil eine ziemlich grosse Menge von Individuen 
eine Durchschnitts-Atmung zeigen wird und weil man bei 
der Gewichts-Methode auf den Wassergehalt und auf das 
Wasser, welches bei der Reinigung den Pflanzen anhaftet, 
Rücksicht zu nehmen hat. Man kann zwar versuchen 
das Wasser mit Filtrirpapier zu beseitigen, allein es ist 
zeitraubend und ausserdem ist die Gefahr für Beschädigung 
ziemlich gross. 

Um jedoch zu untersuchen ob das Gewicht mehr 
Einfluss hat als die Anzahl, habe ich nach jedem Versuch 
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das Gewicht bestimmt, weil dann eine der erwähnten 
schädlichen Bedingungen, die der Beschädigung, nicht mehr 
zu befürchten war. Die bezüglichen Zahlen sind in die Tabellen 
am Ende dieser Ausführungen aufgenommen worden und 
weisen nach, dass die Abhängigkeit der Atmung von dem 
Gewicht der Versuchsobjekte nicht überwiegend ist. Berechnet 
man die Menge der ausgeatmeten Kohlensäure für ein kon¬ 
stantes Gewicht und vergleicht man die auf diese Weise 
erzielten Zahlen bei einer bestimmten Temperatur, so er¬ 
gibt es sich, dass die höchsten und die niedrigsten 
Zahlen prozentisch ebenso viel von der Durchschnitts- 
Menge abweichen als es der Fall ist bei den Zahlen, 
welche für eine konstante Anzahl gefunden wurden. 

Von Triticum benutzte ich ein konstantes Gewicht, weil 
dabei das Zählen zu viel Zeit in Anspruch genommen 
haben würde. 

Die gekeimten Samen wurden von dem Sägemehl be¬ 
freit indem ich sie einigemal auf einem mit verhältnis¬ 
mässig grossen Löchern versehenen Siebe schüttelte; das 
Sieb befand sich in einem Wasserbehälter sodass die 
Sägespäne sich lösen und auf den Boden des Behälters 
hinabsinken konnten. 

Die meisten Experimente habe ich angestellt mit Pisum 
und bei dieser Pflanzenart trat eine grosse Schwierigkeit auf, 
indem es deutlich wurde dass das Material sich mit der 
Zeit änderte, d. h. dass die Ergebnisse verschieden waren 
je nach der Zeit während welcher die Erbsen aufbewahrt 
worden waren. Diesem Uebel war nicht abzuhelfen weil 
jeder Versuch durchschnittlich sechs Stunden dauerte und 
also einen Tag in Anspruch nahm, wodurch es unmöglich 
wurde in kurzer Zeit die Arbeit zu vollenden. Die ersten 
Experimente fanden statt im November 1908, die letzten 
im September 1909, in welchem Zeitraum die Geschwin¬ 
digkeit und die Intensität der Atmung sich änderte und 



151 


zwar im Allgemeinen zunahm. Auch die andren Samen 
änderten sich, wie ich glaube, aber bei diesen war es 
weniger wahrnehmbar, weil ich kürzere Zeit damit arbeitete. 

Mit den Blütenköpfchen von Crepis stellte ich nur 
wenige Versuche an, sodass ich es nicht wage hierüber 
eine bestimmte Meinung auszusprechen. 

Die Anzahl der Faktore, welche die absolute Menge 
der ausgeatmeten CO* so verschieden machte, ist sehr gross; 
die meisten sind nur schwer konstant zu halten oder 
kaum mit genügender Genauigkeit zu bestimmen. Es sind 
hauptsächlich die während der Keimung .auftretenden 
Einflüsse, besonders die Feuchtigkeit der Sägespäne. Die¬ 
selbe lässt sich schwer regulieren; freilich habe ich ver¬ 
sucht die Keimschüsseln womöglich gleich zu behandeln, 
es ist jedoch fast unmöglich die Unterschiede ganz zu 
beseitigen. Auch die Temperatur während der Keimung 
verursacht Schwierigkeiten. Ich habe versucht die Keimung 
vor sich gehen zu lassen in einem Raum mit konstanter 
Temperatur, welcher mit Gas geheizt wurde. Die Ver¬ 
brennungsprodukte konnten nicht vollständig abgeführt 
werden und demzufolge zeigten die Pflanzen allerhand 
abnormale Erscheinungen. Es ist freilich bekannt, dass Keim¬ 
pflanzen für dergleichen Einflüsse sehr empfindlich sind. l ) 

Ich benutzte desshalb das Versuchsgewächshaus des bota¬ 
nischen Gartens in Utrecht, wo die Temperatur tagsüber 
schwankte zwischen 19 und 23 Grad, meistens jedoch nur 
zwischen 20 und 22 Grad. Ein einziger sonniger Tag oder ein 
Frosttag hatte jedoch sogleich einen bedeutenden Einfluss. So 
war grossen Schwankungen fast nicht vorzubeugen; weil 
ich jedoch hauptsächlich den Vorgang der Atmung wäh¬ 
rend aufeinanderfolgender Stunden beobachtete, war der 


1) 0. Richter. Berichte der deutschen botan. Gesellschaft 
Bd. XXI, Seite 180; 1903. 
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Unterschied zwischen einzelnen Portionen Erbsen nicht 
zu gross; schlimmer jedoch wurde es, wenn ich die 
Beobachtungen von mehreren Tagen zu vergleichen 
wünschte. Ich habe zwar die Mittelwerte der Beobachtun¬ 
gen benutzt, allein nach dem Vorhergesagten wird es 
deutlich sein, dass diesen Zahlen nicht allzu grosser Wert 
beizumessen ist; die Vergleichbarkeit der Zahlen von den 
einzelnen Versuchen hingegen ist viel grösser, weil ich es 
zu behaupten wage, dass bei der Einrichting meiner 
Experimente eine ziemlich hoher Grad von Genauigkeit 
erreicht ist. . 

Zum Schluss einige Worte über die Dauer der Versuche. 
Die mittlere Dauer von 6 Stunden ist ziemlich willkürlich 
gewählt, oder, besser gesagt, sie war aus mehreren 
Ursachen die Grenze, welche als Regel zu erreichen war. 
Im Durchschnitt brauchte ich 1± Stunden um das Material 
aus zu suchen und zu waschen und um den Apparat in 
Wirkung zu setzen und auf die erwünschte Temperatur zu 
bringen, so dass jeder einzelne Versuch ungefähr 8 Stunden 
dauerte. Weil es notwendig war viele Versuche zu machen 
und sie möglichst schnell auf einander folgen zu lassen, 
war es mir, auch aus physischen Gründen, unmöglich 
die einzelnen Versuche länger dauern zu lassen. 



DRITTER ABSCHNITT. 

Literatur-Uebersicht. 

Die Literatur über den Einfluss der Temperatur auf die 
Atmung ist sehr beschränkt. 

Zwar gibt es eine Anzahl ältere Abhandlungen, allein 
sie sind grösstenteils sehr unvollständig und die Genauig¬ 
keit lässt zu wünschen übrig. Es ist bemerkenswert, dass 
ein so fundamentaler Prozess in der Pflanzenphysiologie, 
über welchen eine Menge kleine, von der Hauptsache 
ablenkende Untersuchungen ausgeführt worden sind, so 
wenig eingehend studiert ist. 

Die in den meisten Handbüchern aufgenommene Ansicht, 
dass für die Atmung das Optimum und das Maximum 
Zusammentreffen, gründet sich auf eine einzige Abhand¬ 
lung, die von Kreusler, welche doch wirklich genügende 
Veranlassung zur Kritik gibt. 

Die älteren Publikationen unterliegen fast alle demselben 
Uebel, d. h. dass nie systematisch eine Reihe vom Tem¬ 
peraturen untersucht worden sind; dass die Temperatur 
starke Schwankungen aufweist; dass die Experimente mit 
einer geringen Anzahl Objekte angestellt wurden und dass 
endlich, um dessenungeachtet doch eine grosse Abgabe 
von CO, zu erzielen sie so lange fortgesetzt wurden, dass 
die Bacterienentwicklung bedeutend war. 

Böhm *) gibt sehr unbestimmte Anweisungen, dass die 
abgegebene Quantität CO* steigt. in Verhältnis zu der 

1) J. Böhm. Sitzungsberichte der kaiserl. Akademie der Wis- 
schaften in Wien, Bd. 67, 1873. 
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Höhe der Beobachtungstemperatur; an erster Stelle zitiere 
ich diesen Untersucher zur Illustration des eben Gesag¬ 
ten, weil er sich über Gährung beklagt. Er lässt nämlich 
lebende Blätter oft 2 Tage in einem abgeschlossenen und 
sehr beschränkten Volumen Luft, sodass zweifellos intra : 
moleculare Atmung auftreten muss; ein andrer Teil der 
Abhandlung befasst sich mit der CO,-Ausscheidung in 
einer Wasserstoff-Atmosphäre. Ich erwähne hier zuerst 
dieser Abhandlung, weil die Böhm’sche Arbeit die erste 
ist von einer Reihe von Abhandlungen; er eröffnet 
eine neue Periode von Untersuchungen auf diesem Ge¬ 
biete, nach einer Ruheperiode in der ganzen Botanik. 
Die älteren Abhandlungen haben nur festgestellt, dass 
eine höhere Temperatur die Atmung steigert; in der 
neuen Periode gilt als Aufgabe den Zusammenhang zwi¬ 
schen beiden festzustellen. Die Hauptfrage in manchen 
Publikationen ist demzufolge: nimmt die Atmung zu in 
Verhältnis zu der Temperatur oder ist die Zunahme grös¬ 
ser als die Temperatursteigerung? 

D e h e r a i n und M o i s s a n l ) sind der ersteren Ansicht, 
sie arbeiten mit Blättern von Nicotiana und andren 
Pflanzen und fassen ihr Resultat zusammen in diesen 
Worten: 

„Les experiences indiquent clairement, que la quantite 
de CO, emise augmente regulierement avec l’elevation de 
temperature.” Es ist nicht ganz deutlich was sie mit 
dem Wort „regulierement” sagen wollen; es kommt mir 
vor, dass sie darunter verstehen, dass eine direkte Pro¬ 
portionalität besteht zwischen der Quantität CO, und der 
Temperatur und das ist nur der Fall für die mittleren, 
nicht für die extremen Temperaturen. 


1) P. D6h6rain et H. Moissan. Annales des Sciences na¬ 
turelles, 5e s6rie, t 19, pag. 321, 1874. 



155 


Aus den Zahlen lässt sich nicht viel schliessen, weil 
die Temperaturintervalle sehr unregelmässig gewählt sind. 
Ein grosser Fehler der Versuche ist die lange Dauer; es 
sind einige darunter von 160 Stunden mit abgeschnittenen 
Blättern. 

Wolkoff und Mayer 1 2 ) kommen im selben Jahre 1874 
zu einem ganz verschiedenen Resultat; ihre Zahlen weisen 
zwar dieselben Verhältnisse auf, ihre Schlüsse sind jedoch 
richtiger. Sie stellen eine Steigung fest bis ungefähr 34° 
und nachher eine weniger starke Steigung, sogar ein 
Konstant-bleiben. 

Ihre Methode ist richtiger und ist der zuerst erwähnten 
vorzuziehen, allein die geringe Anzahl der Objekte, bisweilen 
nur 4, die lange Dauer der einzelnen Versuche und die 
Beschädigung der Objekte verringern den Wert der Re¬ 
sultate. 

Pedersen 8 ) kommt zu ähnlichen Resultaten wie die 
vorher erwähnten Untersucher; es ist mir nicht gelungen 
seine Ausführungen zu Gesicht zu bekommen und dess- 
halb kann ich von der Zuverlässigkeit der von ihm er¬ 
zielten Zahlen nichts sagen. 

Mayer 3 ) setzt später seine in Zusammenwirkung mit 
Wolkoff angefangenen Untersuchungen fort und stellt fest, 
dass das Optimum nahe an 35° liegt, eine ähnliche Ansicht 
als die, welche er schon in seiner gemeinsamen Arbeit 
mit Wolkoff ausgesprochen hat. Er weist besonders 
darauf hin, dass die Atmung noch zunimmt, wenn das 
Längenwachstum bereits optimal ist. 

1) A. v. W o 1 k o f f und A. Mayer. Landwirtsch. Jahrbücher, 
Bd. 3. Seite 481, 1874. 

2) Pedersen. Mittheilungen aus demCarlsbaderLaboratorium. 
Bd. I, 1878 (angeführt in Detmer; Vergleichende Physiologie 
des Keimungsprocesses der Samen. 1880). 

3) A. Mayer. Landwirtsch. Versuchsstationen. Bd. 19. 1876. 
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Das Verhältnis zwischen Wachstum und Atmung ist 
ohnehin eine Sache, von der in den Ausführungen der 
meisten Untersucher die Rede ist und welche oft der 
regelmässigen Untersuchung von beiden schadet. 

Auch Borodin 1 2 ) kommt zu der Ueberzeugung dass 
es ein Optimum gebe. Aus dem mir zur Verfügung 
stehenden Referat über seine Abhandlung lässt sich auf 
die von ihm angewandte Methode nicht viel schliessen; die¬ 
selbe scheint eine richtige, denn er hat sowohl nach der 
Baryt-Methode als auch mit dem Apparat von Wolkoff 
und Mayer gearbeitet; die lange Dauer der Experimente 
und die Tatsache, dass er mit abgeschnittenen Blättern 
arbeitete, stimmen aber zur Vorsicht. Es kommt mir so 
vor, alsob Bo rodin am systematisch ten untersucht hat; 
bemerkenswert ist besonders, dass er feststellt, dass 88° 
die höchste Intensität aufweist, wenn man während kurzer 
Zeit beobachtet, dass jedoch bei längeren Beobachtungen 
diese Temperatur einen Rückgang zeigt. Seine Ausführung 
weist auf einen bedeutenden Fortschritt hin, da während 
der lange andauernden Experimente der Vorgang einiger- 
massen kontrolliert wurde und da Borodin sich haupt¬ 
sächlich mit der Atmung und deren Beeinflussung durch 
die Temperatur beschäftigt. 

Noch ein andrer Russe hat sich in jener Zeit mit dem¬ 
selben Gegenstand beschäftigt; Rischavi *) wirkt nur 
nach der Methode des konstanten Luftstroms und beob¬ 
achtet eine regelmässige Reihe von Temperaturen. Er 


1) J. Borodin. Arbeiten der St. Petersburger Gesellschaft der 
Naturforscher. Bd. VII, 1876. Referirt in Just: Botanischer Jahres¬ 
bericht. Bd. IV, 2. Abt. Seite 919, 1876. 

2) L. R i s c h a v i. Schriften der neurussischen Gesellschaft der 
Naturforscher Bd. V, 1877 (Russisch). Referat in Just: Botanischer 
Jahresbericht, Bd. V, Seite 721, 1877. 
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findet kein Optimum, aber die höchste beobachtete Tem¬ 
peratur ist 40° und aus seinen Ausführungen geht hervor 
dass er jedesmal eine Stunde lang beobachtet hat. 

Alle dfese später erwähnten Abhandlungen stimmen 
darin überein, dass die Kurve bei ungefähr 15° einiger- 
massen konvex und nachher bei 30° konkav ist, von der 
Abscissenachse an gerechnet. (Vorausgesetzt dass dieAb- 
scissen die Temperatur angeben). 

Wenn man einzelne Beobachtungen unter 20° bei den 
verschiedenen Autoren berücksichtigt, so findet man bei 


Mayer 


\ 4°,4 C 38 m.gr. 
\ 15°,6 C 10ö m.gr. 


Ri schavi 


10 ° 

20o 


Pedersen 


8° 10,8 m.gr. 
18° 24,3 m.gr. 


5,2 m.gr. 
12,5 m.gr. 


d. h. 10° Temperatürsteigerung entspricht einer 2 oder 3 
Mal grösseren Atmungsintensität, ein Resultat das mit 
den später mitzuteilenden Tatsachen genau übereinstimmt. 

Die erstfolgenden wichtigen Untersuchungen sind publi¬ 
ziert in zwei Abhandlungen von Bonnier & Mangin 1 ) 
Hierüber kann ich kurz sein, weil diese Untersucher einen 
•durchaus andren Zweck hatten. Von jenem Augenblick 


CO, 


an fängt der Quotient an eine bedeutende Rolle zu 


spielen, und eben das ist die Ursache, dass diese Unter¬ 
suchungen, welche übrigens mit grosser Genauigkeit 
angestellt worden sind, für den hier zu behandlenden 
Gegenstand weniger wichtig sind. Bonnier & Mangin 
kommen in den beiden Ausführungen zu dem Schlüsse, 


1) G. Bonnier et L. Mangin. Annales des Sciences natu¬ 
relles 6e S6rie t 17 pag. 210, 1884. 

G. Bonnier et L. Mangin. Annales des Sciences natnrelles 
6e S6rie t. 18 pag. 293, 1884. 
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dass die Atmung steigt mit der Temperatur. Ihre Experi¬ 
mente sind nicht so gehalten, dass ein Verhältnis für 
10° Temperaturintervall daraus zu berechnen wäre, weil 
der Unterschied bei Experimenten unter 20° nicht so 
gross ist; aus den Beobachtungen bei höherer Tempe¬ 
ratur mit einem Basidiomyceten, Daedalea ., ergibt sich, 
dass bei Bestimmungen von je einer Stunde kein Optimum 
wahrgenommen wird. Auch die Experimente von God- 
lewski 1 2 3 ) und Purievitch*) beschränken sich haupt- 

CO 

sächlich auf den Quotient während zugleich die 

Uj 

Abhängigkeit der Keimungsperiode geprüft wird. 

Jetzt kommen wir an die am meisten angeführte Pu¬ 
blikation, diejenige von Kreusler. 8 ) Diese Abhandlung ist 
mit grosser Genauigkeit ausgeführt worden, wenn auch in 
der Methode schwache Punkte aufzuweisen sind, Kreusler 
bedient sich der Methode Pettenkofer—Pfeffer, der 
Barytmethode. 

Als Objekte verwendet er abgeschnittene Sprosse von 
Rubus fruticosus, welche früheren Untersuchungen gemäss 
allerlei schädliche Einflüsse ertragen können. Die Sprosse 
werden mit peinlicher Sorgfalt frisch erhalten und, wie 
der Verfasser ausführt, erzeugen sie demzufolge noch 
nach einer Woche frische Triebe. 

Die Therroostateinrichtung oder, besser gesagt, die 
Methode die Temperatur abzulesen, ist noch sehr mangel¬ 
haft. Als Thermostat bedient er sich eines doppelwändigen 
Behälters, welcher jedoch an einer Seite mittelst einer 
Glasplatte geschlossen wird. 

1) E. Godlewski. Beiträge zur Kenntnis der Pflanzenatmung. 
Jahrb. f. Wissensch. Botanik. Bd. XIII. Seite 491, 1882. 

2) K. Purievitch. Annales des Sciences naturelles. 9e S4rie, 
t. I, pag. 1, 1905. 

3) U. Kreusler. Landwirtsch. Jahrb. Bd. 16, Seite 711. 1887. 
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Der innere Behälter kann also ganz bis auf diese Seite 
durch eine Wasserschicht eingeschlossen werden. Kreus- 
ler bestimmt darauf die Temperatur des Wassers, welche 
er sehr konstant hält, und die Temperatur an der Innen¬ 
seite der Glasplatte. Den Mittelwert dieser beiden Tem 
peraturen nimmt er als die Temperatur der Pflanze an. 
Dass diese Temperaturen ziemlich stark verschieden sind, 
geht aus den nachfolgenden Zahlen hervor: 1 ) 

1». 80. 40- 50. 

andeSplatte) 4 “> s ® I2 °’ 67 ^ «M 4 42 °. TO 

Besonders bei den letzteren grossen Temperaturdiffe¬ 
renzen ist die mittlere Temperatur von sehr zweifel¬ 
haftem Wert. 

Auch hier wird noch der Fehlerderzulangewährenden 
Experimente gemacht: die Dauer beträgt 5—8 Stunden; 
ausserdem scheint die Vergleichbarkeit der beblätterten 
Sprosse, trotz der vielen Vorsorgen zweifelhaft, und wäre 
eine grössere Anzahl Experimente erwünscht gewesen: 
das schlimmste dabei war wohl dass Kreusler offenbar 
denselben Trieb für eine ganze Reihe von Versuchen 
verwendet; in den Tabellen wenigstens (1. c. Seite 743 
und 736) ist die Rede von Rubus I und Rubics II. 

Dessenungeachtet ist ohne Zweifel diese Abhandlung 
wegen der ganzen Ausführung und wegen der Anweisung 
der Fehlerquellen eine der -zuverlässigsten. 

Kreusler findet, wenn er die Atmung bei 2°,3 als 1 
bezeichnet, die folgenden Zahlen: 

2 o ,3 7°,5 11°,3 15°,8 20,6 25 ° 29°,3 33 ° 37 ° 3 41°,7 46°,6 

1 1,8 3,0 4,6 4,8 7,8 8,8 12,1 14,4 19,1 26,4 


1) K r e u b 1 e r. 1. c. Seite 734. 
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Das Verhältnis zwischen der Intensität bei 2°,3 und 11°,3, 
bei 7°,5 und 15°,8 liegt zwischen 2 und 3; ganz besonders 
fällt der geringe Fortschritt bei 20°,6 auf, welcher so sehr 
abweicht, dass hier an einen Fehler zu denken wäre. 

Am Besten ist es wohl den K r e u s 1 e r’schen Aus¬ 
führungen hier einige Sätze zu entnehmen. Er sagt 
1. c. Seite 746: „Das Optimum für die Athroung der 
Pflanzen scheint — soweit Beobachtungsfristen von 
5—6 Stunden hierüber entscheidend sein können — 
bei Temperaturgraden zu liegen, welche von der Töd- 
tungstemperatur nicht mehr weit entfernt sind;. die 
maximale Beobachtungstemperatur (46°,4 C.) repräsen¬ 
tierte zugleich für den nach dieser Richtung geprüf¬ 
ten Brom beerspross das Maximum der Athmung. ( Dass 
längeres Verweilen der Pflanzen bei solch hoher Tempe¬ 
ratur die Athmung auf entsprechender Höhe erhalten würde, 
darf hieraus noch nicht gefolgert werden, ist vielmehr we¬ 
nig wahrscheinlich .”)*) 

Es fällt hier jedenfalls auf dass Jemand, der den 
zuletzgenannten Satz niedeTgeschrieben hat, dennoch die 
Atmungs-Intensität bei 50° bestimmt aus einem Ver¬ 
such, der 5 Stunden dauert. 

Zu demselben Resultat kommt Kreusler*) in einer 
späteren Untersuchung mit einem derart abgeänderten 
Apparat, dass die Temperatur leichter zu bestimmen 
und konstant zu erhalten ist. Die höchste Abgabe von 
CO, findet er bei etwas höherer Temperatur als 45° welche 
auch hier die Temperaturgrenze des Lebens zu sein scheint. 
Bei 50° ist die Abgabe ungleich weniger; aber die Blätter 
rollen sich zusammen und werden braun. 

Kurz darauf im selben Jahre 1890 erscheint eine gewiss 

1) Cursiv-Schrift von mir. 

2) ü. Kreusler. Landwirtsch. Jahrb. Bd. 19, Seite 649. 1890. 
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eben so wichtige Abhandlung von Clausen 1 2 ) der sich 
der auch von Kreusler angewandten Methode bedient, 
jetzt aber ganz in der von Detmer angegebenen Form/ 
welche auch von mir gewählt wurde. Clausen hat also 
den Vorteil, dass bei ihm praktisch die Temperatur konstant 
ist und dass er bei jeder beliebigen Temperatur arbeiten kann. 

Zu seinen Experimenten benutzt er Keimpflanzen von 
Lupinus luteus, von Triticum vulgare und Blüten von 
Syringa chinensis. Hier werden zum ersten Male Aufnah¬ 
men gemacht von 1 und i Stunde, oft unmittelbar nach 
einander, während dafür gesorgt wird dass das Versuchs¬ 
material möglichst gleichmässig ist. 

Die Resultate sind in nachstehender Tabelle zusammen¬ 
gefasst wozu bemerkt werden muss, dass die Zahlen be¬ 
rechnet sind pro Stunde und pro 10 Gr. Trockengewicht*): 


] 

Oo 

5° 

lOo 

15o 

20o 

25o 

Lupinm | 

i 3,18 

6,06 

7,92 

15,03 

19,06 

25,72 

luteus \ 

30° 

85o 

40° 

45o 

6 O 0 

55o 

J 

[ 37,20 

43,76 

50,72 

45,71 

20,22 

17,75 

1 

! Oo 

5° 

IO® 

15o 

20° 

25o 

Triticum J 

1 6,08 

9,42 

14,52 

22,62 

30,90 

43,59 

vulgare \ 

1 80° 

85o 

40° 

45o 

50° 

55o 

1 

f 50,53 

54,22 

55,12 

48,02 

32,05 

5,34 

1 

I 0° 

5° 

IO« 

15o 

• 20o 

25o 

Syringa \ 

| 8,05 

13,84 

20,83 

33,65 

49,90 

64,79 

chinensis 1 

1 30° 

35o 

40° 

45o 

50o 

550 


( 75 

101,92 122,29 

113,96 106,11 

30,55 


Auch aus diesen Zahlen geht ein ziemlich konstantes 
Verhältnis zwischen den Intensitäten bei Temperaturin¬ 
tervallen von 10o unter 20° hervor. 

Ferner stellt er ein ausgesprochenes Optimum bei 40° 
fest, also ein Resultat ganz verschieden von dem von 


1) H. Clausen. Landwirtsch. Jahrbücher Bd. 19, Seite 893; 1890. 

2) H. Clausen 1. c. Seite 911. 
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Kreusler. Da die beiden Versuchsreihen mit gleicher 
Genauigkeit festgestellt worden sind und Clausen dazu 
noch den Vorteil einer kürzeren Beobachtungsdauer hatte, 
muss daraus wohl gefolgert werden, dass die Objekte sich 
ganz verschieden benommen haben. 

Es muss jedoch darauf geachtet werden, dass Clausen 
die Pflanzen, bevor er zur Beobachtung schritt, 2—3J Stun¬ 
den auf der hohen Temperatur hielt. Er sagt dann in 
einer Fussnote (1. c. Seite 909) dass der Rückgang zwischen 
Optimum und Maximum nicht etwa auf das Absterben 
von Pflanzenteilen zurückzuführen sei, sondern dass dieser 
Rückgang mehr als eine Wirkung der höheren Tempera¬ 
tur an sich zu betrachten sei, eine Ansicht, worauf ich 
nachher bei der Besprechung meiner eigenen Versuche 
zurückkommen werde. 

Die hier genannte Abhandlung entstand unter Leitung 
von Detmer, sowie auch eine ähnliche Arbeit von 
Ziegenbein 1 ). * Ziegenbein hat mehrere Sachen 
untersucht, so dass die hier in Betracht kommenden 
Ergebnisse nur kurz mitgeteilt werden und dadurch 
weniger verwendbar sind als die von Clausen. Beson¬ 
ders dadurch ist es schwierig die Zahlen zu beurteilen, 
weil Ziegenbein nur Zahlen gibt, umgerechnet auf 1 
Stunde und nicht die ursprünglichen Zahlen mit der 
Beobachtungszeit, der Reihenfolge der Experimente, u. s. w. 

Im Uebrigen stimmen seine Resultate zu denen von 
Clausen; er findet also auch ein Optimum bei 40°. 

Hiermit ist die Uebersicht von demjenigen, was in 
Betreff auf den vorliegenden Gegenstand publiziert ist, 
zu Ende. Nur die Untersuchungen der letzten Zeit sind von 


1) E. Ziegenbein. Jahrb. f. wiss. Botanik, Bd. XXV, Seite 
365, 1893. 
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einer solchen Genauigkeit, dass die daraus hervorgehenden 
Zahlen durchaus zuverlässig sind. In keiner der er¬ 
wähnten Abhandlungen ist jedoch zur Genüge Rücksicht 
genommen auf die Möglichkeit, dass bei höherer Tempe¬ 
ratur die Atmung in aufeinanderfolgenden Stunden einen 
bedeutenden Rückgang aufweisen könnte, während diese 
Bedingung nach dem was ich vorher in der Einleitung 
von der Ansicht von Black man gesagt habe, die Schlüsse 
durchaus ändern könnte; eben desshalb fand ich genügende 
Veranlassung eine auf dieser neueren Auffassung ge¬ 
gründete Untersuchung einzuleiten; dazu genügte es nicht 
die höheren Temperaturen einer Untersuchung zu unter¬ 
ziehen, aber ich musste auch um eine gute Uebersicht 
des ganzen Prozesses zu haben Beobachtungen bei niede¬ 
ren Temperaturen also von 0° bis 20° anstellen. Jedenfalls 
dürften diese Ergebnisse nicht überflüssig sein, weil 
ebensowohl Kreusler als Clausen nur eine sehr ge¬ 
ringe Anzahl Beobachtungen machten. 


Recueil des trav. bot. N6erl. Vol. VII. 1910. 


11 



VIERTER ABSCHNITT. 

Experimenteller Teil. 

§ 1. Versuche mit Pisum sativum. 

Ich bediente mich fortwährend derselben Partie Erbsen 
von der Varietät „Kaapsche groenen”. 

Bevor ich die Temperaturbestimmungen (s. Seite 147) 
ausführte, war es nötig festzustellen, wieviel jeder Teil 
der Keimpflanze zu der Gesammtatmung beitrage. Ich 
verglich dazu unbeschädigte Keimpflanzen, verwundete 
Keimpflanzen (es wurde ein tiefer Einschnitt am oberen 
Teil der Wurzel gemacht) und abgeschnittene Kotylen. 
Die zweite Untersuchung hatte den Zweck nachzuforschen 
ob Verwundung die Atmung bei den abgeschnittenen 
Kotylen gesteiger hatte. 

Ich fand für: 

unbeschädigte Keimpflanzen . . . 19,4 m.gr. 

dieselben verwundet.19,4 m.gr. 

dieselben, nur Kotylen.13,0 m.gr. 

alles pro Stunde bei 16°. Hieraus ergibt sich, dass unge¬ 

fähr 2/3 der Atmung auf die Kotylen zurückzuführen ist 
und dass desshalb besonders auf die Temperatur der Kotylen 
achtzugeben ist. Bei der Untersuchung der Temperatur- 
änderüngen wurde also die thermo-electrische Nadel in 
eine der Kotylen gesteckt. Das Resultat dieser Messungen 
ist schon Seite 147 angegeben worden. 

Schon einigemale erwähnte ich der Notwendigkeit 
für grosse Feuchtigkeit in dem Atmungsgefäss zu 
sorgen. Bei meinen provisorischen Versuchen zeigte sich 
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der Einfluss der Feuchtigkeit sehr deutlich hauptsächlich 
in Unregelmässigkeiten der CO a -Abgabe bei 20°, einer 
Temperatur, von welcher' kein schädlicher Einfluss zu 
erwarten war. Ohne Hinzufügung von Wasser fand ich 
in aufeinanderfolgenden Stunden: 

l es Exp. 31 29 27,6 28,2 m.gr. 

2 es Exp. 28 30,7 32 28,8 28,8 m.gr. 

Nachdem der Behälter mit feuchtem Filtrierpapier be¬ 
kleidet und von zwei kleinen Wasserbehältern versehen war: 

26,4 26,8 28,2 27,4 28,8 m.gr. 

Der schädliche Einfluss von zu geringer Feuchtigkeit 
gibt sich kund im Rückgang der Atmung nach kurzer 
Zeit; der Moment an dem der Rückgang eintritt wird durch 
Hinzuführung von Wasser verschoben. Es wäre ja zu 
erwarten, dass die Atmung konstant bleiben oder zunehmen 
würde, weil die Pflanzen während des Experiments älter 
werden und weil oft die Atmung zunimmt mit der 
Keimungsdauer. Nachher werde ich auf diesen Vorgang 
zurückkommen. 

Auch Kreusler 1 2 ) weist auf die grosse Wichtigkeit der 
Feuchtigkeit hin und beweist mit Zahlen den Zusammen¬ 
hang; Bonnier & Mangin *) teilen mit, dass die Atmung 
der Pilze bei grösserer Feuchtigkeit zunimmt. 

Wie schon am Schlüsse des vorigen Abschnitts nach¬ 
gewiesen wurde, gab es genügende Veranlassung die 
Atmung auch bei niedrigren Temperaturen noch einmal 
zu beobachten. In der ersten Reihe der von mir ange- 
stellten Experimente habe ich deshalb die Atmung festge¬ 
stellt bei Temperaturintervallen von 5° zwischen 0°—50°. 

1) U. Kreusler. Landwirtsch. Jahrbücher Bd. IC Seite 711,1887. 

2) Bonnier et L. Mangin. Annales des Sciences naturelles, 
6e s4rie t- 17, pag. 210; 1884. 
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Mit Rücksicht auf die Veränderungen in den Erbsen, auf 
welche ich schon Seite 150 hindeutete, gebe ich in der 
hierunter folgenden Tabelle die Resultate dieser mit mög¬ 
lichst kurzem Zwischenraum angestellten Versuche. In 
den vollständigen Tabellen am Ende dieser Ausführungen 
habe ich aus demselben Grunde meine Versuche datirt, 
damit es möglich sei zu kontrollieren, weiche Zahlen am 
besten vergleichbar sind. 

Wie schon gesagt wurden für jeden Versuch 100 Pflanzen 
verwendet, und diese Pflanzen dienten auch nur für je 
einen Versuch. Die Erbsen wurden 1 Tag in Wasser 
gelegt und nachher während 2 Tage in Sägespäne, indem 
die Temperatur während dieser Keimung schwankte 
zwischen 19° und 23°. 


Tabel I. 


Temp. 

CO, Abgabe in m.gr. während der 

Im Mittel 

m.gr. 


l en 

2“ 

3 « 

4*“ 

5 e " 

6 en Stunde 

pro Stunde 


4,0 

4,0 

3,6 

4,0 

3,8 


3,9 

5° 

6,7 

6,0 

5,6 

5,7 

5,8 


6,1 


12,0 

11,2 

11,1 

11,4 

11,4 

11,3 

11,4 

15° 

18,6 

19,0 

19,4 

19,4 

VilSV 

20,2 

19,4 


28,6 

30,3 

30,3 

30,6 



30,0 

25° 

43,3 

42,4 

'42,2 

41,7 

40,7 

40,9 

42,0 


51,7 

50,9 

52,2 

53,6 

53,5 

53,5 

52,6 

35° 

68,7 

62,8 

60,1 

61,7 

60,9 

60,9 


40° 

73,3 

55,2 

49,0 

45,3 

43,0 

41,2 


45° 

73,5 

48,4 

41,9 

35,9 

31,9 

28,6 


50° 

MBSM 

38,8 

17,8 

12,0 

8,0 

5,9 


55° 

85,7 

12,8 

9,7 

5,4 





Aus diesen Zahlen geht an erster Stelle hervor, dass 
bei 0°, 5° und 10° die Atmung konstant ist. (Fig. 1). Die 
Schwankungen liegen bei diesen* Temperaturen ganz inner¬ 
halb der Grenze von 1 m.gr.; weitere Schlüsse sind also 
daraus nicht zu ziehen. 
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Den Fehler des 
Apparats, ungefähr 
0,6 m.gr. habe ich 
aus früher erwähn¬ 
ten Gründen nicht 
berücksichtigt; je¬ 
doch muss dabei 
bemerkt werden, 
dass die Beobach¬ 
tung bei 0° dadurch 
am meisten beein¬ 
flusst wird. Bei den 
niedrigen Tempera¬ 
turen sieht man 
meistens, dass die 
Atmung während der ersten Stunde noch am höchsten 
ist, obgleich doch bei diesen Versuchen 1 Stunde verlief 
zwischen dem Augenblick, in dem das innere Thermometer 
die erwünschte Temperatur aufwies und dem Anfang der 
Beobachtung. Hier dauert es also sehr lange bis die 
Temperatur der Erbsen der der Umgebung gleich kommt, 
wahrscheinlich desshalb, weil die eigene Wärme der 
Pflanzen der Abkühlung Widerstand leistet. 

Während des Winters 1908—1909 habe ich einen Versuch 
gemacht bei —7° C. Das Atmungsgefäss stand draussen 
und die Temperatur blieb konstant. Die Abgabe in 4 
Stunden war 3,2 m.gr., also pro Stunde 0,8 m.gr.; eine 
Zahl, welche zu niedrig ist um viel Wert darauf zu 
legen. Fest steht also, dass bei dieser niedrigen Tem¬ 
peratur die Atmung minimal ist. 

Weil bis 10° die Atmung konstant ist, darf also ohne 
jeden Zweifel ein Mittelwert aus allen Beobachtungen 
bestimmt werden. Bei 15° und 20° (Fig. 2 und 3) ändert 



Fig. i. Atmung bei 0°, 5° und 10° C. 




168 




* 

// 

e: 


J/ 






/r* 












2* . j' r* 

JFig. 2. Atmung;bei 15\C. 


Jo 




X<f 




zo* 


* ,/• ** f* 

Fig. 3. Atmung bei 20° C. 


sich der Fall 
einigermassen. 
Wenn auch die 
Differenzen zwi¬ 
schen zwei auf- 
einanderfolgen¬ 
den Beobachtungen ganz 
gering sind, so glaube ich 
dennoch, dass im Allge¬ 
meinen eine gewisse Stei¬ 
gung sich bemerkbar 
macht. Diese Erscheinung 
bespreche ich nachher, 


allein, wie gesagt, glaube ich feststellen zu dürfen, dass 
hier jedenfalls eine Differenz bestehe bezüglich der für 
0°—10° gefundenen Zahlenreihe und auch mit den von 
über 20° bestimmten Zahlen. 

Diese Steigung ist jedoch sehr gering und trifft ausser¬ 
dem nicht immer zu, sodass ich es für gut gehalten habe 
hier einen Mittelwert zu bestimmen. 

Bestimme ich aus allen gefundenen Zahlen den Mittel¬ 
wert für die bis jetzt besprochenen Temperaturen, so 
finde ich: *) 


0° 5° 10° 15° 20° 

4,3 mgr. (10) 5,9(10) 10,3(17) 18,5(17) 29,1(35) 

Aus diesen Zahlen geht hervor, dass das Verhältnis 
bei 10° Temperaturdifferenz folgendes ist: 


At0 — 2 4 

An - ^ 


^* = 8,1 


— 2,8. 

1 0 


Um auch das Verhältnis zu kennen durch Zahlen, welche 
für dieselbe Erbsen probe erhalten wurden, habe ich ausser- 


1) Die ein geklammerten Zahlen verzeichnen die Anzahl Beob¬ 
achtungen aus denen der Mittelwert berechnet wurde. 
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dem Versuche angestellt bei welchen ich zuerst bei der nie¬ 
drigsten, nachher bei der höchsten Temperatur beobachtete. 


z. B. Versuch LXII 


Versuch LXIII 


5« 

15° 

10 ° 

20 » 


6,0 mgr. 
16,7 „ 

9,8 mgr. 
30,5 r 


Verhältnis 2,8 
Verhältnis 3,1 


Auch hier gibt es also ein Verhältnis, das sich 3 nähert. 
Hingegen gibt Versuch CXXXV folgendes Resultat: 

13° . . . 17,8 mgr.; 23° . . . 40,3 mgr., Verhältnis 2,2. 
während der Mittelwert für 25° 37,7 mgr. ist, und das 
Verhältnis also 2 wird. , 

A 1 5 

Aus diesen Zahlen ergibt sich, dass die Regel von Van 
’t Hoff zutrifft für 0°—20°. Die Verhältnisse bei 23° und 
25° zeigen deutlich, dass oberhalb 20° ein Rückgang ein- 

A 

tritt. Bei dem niedrigen Wert des Quotienten mussbe- 

rücksichtigt werden, dass hier der Fehler der Methode am 
stärksten auftritt; berücksichtigt man den Fehler von 
0,6 mgr., so steigt dieser Quotient auf 2,6; man soll also 
jedenfalls bedenken, dass, wenn das Verhältnis nicht ganz 
richtig ist, es eher zu niedrig als, zu hoch ist. Ich habe 
den Koeffizient für 10° nach der Regel von Van ’t Hoff 
immer als 2,8 in Rechnung gestellt, weil diese Zahl nach 
den meisten und zuverlässigsten Beobachtungen berech¬ 
net ist. 

Seite 157 habe ich die Werte angeführt, welche aus 
den Experimenten von Mayer, Rischavi und Pedersen 
für Temperaturen unter 20° mit Intervallen von 10° her¬ 
zuleiten sind, aus welchen hervorgeht dass auch dort das 
Verhältnis zwischen 2 und 3 liegt. Aus den Zahlen von 
Kreusler und Clausen findet man denselben Wert, 
sodass man wohl schliessen darf, dass die oben erwähnte 
Regel für die Atmung zutrifft. 



170 


Wir wollen jetzt den weiteren Verlauf der Atmung bei den 
verschiedenen Temperaturen nachgehen. Bei 25° und 80° ist 
es nötig, dass man ungefähr eine Stunde verlaufen lässt 
zwischen der Erwärmung und dem Anfang der Beobach¬ 
tungen, weil sonst die COj-Abgabe während der ersten 
Stunde zu gering sein würde. Ich habe nicht mit 
Gewissheit entscheiden können worauf das zurückzu¬ 

führen ist; offenbar ist die COj-Abgabe nicht sofort auf 
der dem Wärmegrad entsprechenden Höhe, obgleich die 
Objekte schon 10—12 Minuten nach dem Konstant-werden 
des Wasserbades die Temperatur der Umgebung ange¬ 
nommen haben. 

Für 25° finde ich einigermassen abweichende Resultate; 
der in Tabelle I, Seite 166, angeführte Versuch, weist 
einen geringen Rückgang auf, allein daneben fand ich 
folgendes: 

Stunde 1. 2. 8. 4. 5. 

Versuch XIV 84,8 34,6 86,2 37,2 35,2 

„ LVI 47 46,4 46,4 45,8 47,4 <Fig. 4). 


Die beiden Versuche weisen auf einen einigermassen unre¬ 
gelmässigen Vorgang hin; man bekommt den Eindruck ge¬ 


wisser Schwan¬ 
kungen, ohne 
dass jedoch eine 
bestimmte Rich¬ 
tung in den 
Zahlen wahrzu¬ 
nehmen war. 





Fig. 4. Atmung bei 25° C. 


Dasselbe gilt 
auch für die Be¬ 
obachtungen bei 
30°, nur sind 
hier die Schwan¬ 
kungen noch 



Fig. 5. Atmung bei 30° C. 
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stärker und die einzelnen Versuche zeigen mehr oder weni¬ 
ger ein ähnliches Bild (Fig. B). Eben mit Berücksichtigung 
dieser Fälle durfte ich schliessen, dass bei 15° und 20° 
eine wirkliche Steigung stattfindet Aus den Figuren 1—5 
ist dieses verschiedene Benehmen, wie ich glaube, deutlich 
herauszulesen. 

Alle Beobachtungen bei Temperaturen unter 30° sind 
nunmehr im Gegensatz zu dem was bei höheren Tempe¬ 
raturen vor sich geht Da sehen wir einen ausgesprochenen 

Rückgang in der 
Atmungsinten¬ 
sität auftreten; 
35° zeigt zwi¬ 
schen der ersten 
und zweiten 
Stunde eine 
grosse Differenz, 
nachher verrin¬ 
gert die COj- 
Abgabe gewöhn¬ 
lich noch ein wei¬ 
nig (Fig. 6), allein 
in den darauf 
folgenden 4 Stunden zusammen ist dieser Rückgang geringer 
als in der ersten, und wie im Versuch LIV weisen die späteren 
Stunden bisweilen sogar wieder eine kleine Zunahme 
auf. Hier fand ich nämlich in den aufeinanderfolgenden 
Zeitabschnitten (Stunden), die hier folgenden CO s - Abgaben: 

68,7 62,8 60,1 61,7 60,9 60,9. 

Bei diesen Beobachtungen und bei allen andren über 
35° ist es nun von der grössten Wichtigkeit den richti¬ 
gen Moment zum Anfang des Versuches zu wählen. 

Das richtigste Bild vom Vorgang der COj-Abgabe be- 
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kommt man, wenn man eine möglichst grosse Abgabe 
während der ersten Stunde beobachtet; aus den Versuchen 
unter 35° geht ja hervor, dass erst einige Zeit, nachdem 
die Erbsen die gewünschte Temperatur bekommen haben, 
die entsprechende Intensität der CÖ,-Abgabe erreicht ist. 
Aus dem Verlauf der Kurve für 85° ergibt sich weiter, 
dass die Atmung während der ersten Stunde ziemlich 
schnell abnimmt, also schätzt man am besten die wirk¬ 
liche Abgabe bei 35°, wenn man den höchsten Wert, die 
Resultante von dem Fortschritt und dem Rückgang, be¬ 
obachtet Dieser Augenblick/kann experimentell bestimmt 
werden; ein paar Minuten früher bekommt man eine 
geringere Abgabe, weil man einen zu niedrigen Punkt in 
der steigenden Kurve beobachtet, ein paar Minuten später 
jedoch verringert der Wert dadurch dass der Rückgang 
den Fortschritt besiegt 

Der Rückgang der Atmung ist von 40°—50° nicht nur 
in den ersten Stunden, sondern auch während der ganzen 
Beobachtungszeit wahrnehmbar, wie es die Tabelle I 
zeigt Diese Beobachtungen fingen ungefähr 25 Minuten, 
nachdem das Thermometer in dem Gefäss die gewünschte 
Temperatur aufwies an. Vergleichen wir die Zahlen für 
40°, 45° und 50° und betrachten wir die Kurven von Fig. 7, 
so geht daraus hervor, dass der Rückgang absolut zu¬ 
nimmt und auch prozentisch einen grösseren Teil des 
Gesammtbetrages der COi-Abgabe ausmacht. 

Auch die weiteren Zahlen in den Tabellen am Ende 
dieser Ausführungen weisen ausnahmslos auf einen solchen 
Vorgang hin; ausserdem wird man bemerken, dass die 
Kurven durchaus den Typus logarithmischer Linien 
zeigen. Ich bediene mich hier des Wortes „logarith- 
misch” um auf die Form der Linie hinzudeuten, weil auch 
Blae km an und andre Autoren sich dieses Wortes in 
dieser Bedeutung bedient haben; mathematisch ist das 
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Wort unrichtig, weil die Kurven in soweit ich sie- habe 
untersuchen können, keineswegs logarithmische sind. 

Wenn die Pflanzen 6 Stunden bei einer Temperatur 
von 45° gewesen sind, sind die Wurzeln fast noch ganz 
turgeszent; zwar sind sie ein wenig schlaff geworden, 
allein, in Sägespäne gelegt, wachsen alle Pflanzen weiter, 
sodass hier von Beschädigung noch nicht die Rede 
sein kann. 

Anders war es bei 50°; den Pflanzen fehlte nach 6 Stunden 
jeder Turgor und in Sägespäne gelegt, wuchsen sie nicht 
weiter. 

Die geringen in den letzten Stunden bei 50° abgegebenen 
Quantitäten CO, sind vermutlich auf verschiedene Ursachen 
zurückzufahren: l ens dass nicht alle Zellen der Kotylen 
zugleich abgestorben sind; 2 ens dass die Enzyme auch 
nach dem Tode in ihrer Wirkung fortfahren können. 

Ich habe in der Tabelle I eines Versuches bei 55° er¬ 
wähnt, um dadurch zu zeigen, dass bei dieser Temperatur 
gleichsam unmittelbar der Tod eintritt. 

Es soll jetzt untersucht werden, wie es um das Optimum 
steht, bloss schon der wichtigen Rolle wegen, welche es 
bei früheren Experimenten gespielt hat. 

Ich bringe hier noch einmal die vorher besprochenen 
Resultate ip Erinnerung: 

W o 1 k o f f und Mayer (1874) finden das Optimum bei 85°. 

Mayer (1876) findet das Optimum bei 35°. 

Boro di n (1876) findet das Optimum über 

88 °. 

Rischavi (1877) findet kein Optimum (Be¬ 

obachtung bis 40°). 

Bonnier & Mangin (1884) finden kein Optimum (Be¬ 
obachtung bis 54°). 

Kreusler (1887) findet kein Optimum (Be¬ 

obachtung bis 46°,6) 
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Clausen (1890) findet das Optimum bei 40°. 

Ziegenbein (1893) findet das Optimum bei 40°. 

An erster Stelle sei bemerkt, dass der allgemeine Ver¬ 
lauf der die Abhängigkeit der Atmung von der Tempe¬ 
ratur angebenden Kurve, durchaus das ist, was die älteren 
Autoren gefunden haben, d. h. die Kurve ist zuerst konvex 
in Bezug auf die Abscissenachse, welche die Temperatur 
angibt und nachher konkav, wie aus Tafel III hervorgeht. 

Die nachstehende Zahlenreihe, welche auch benutzt ist 
zum Konstruieren der obenerwähnten Kurve, ist aus allen 
Beobachtungen berechnet worden; für die Temperaturen von 
35° an ist die Abgabe der ersten Stunde benutzt. Neben 
jedem Mittel ist die Anzahl der Beobachtungen, welche den 
Berechnungen zu Grunde gelegt wurde, eingeklammert. 

0° 5° 10° 15° 20° 25° 

4,3(10) 5,9(10) 10,3(17) 18,5(17) 29,1 (35) 39,5 (22) 

30° 35° 40° ■ 45° 50° 

56,1(23) 68,9(5) 77,7(15) 73,0(8) 76,4(6) 

Wie man sieht, kann aus diesen Zahlen tatsächlich 
nicht auf ein Optimum geschlossen werden; zwar gibt 
40° die höchste CO s -Abgabe, allein der Rückgang bei 45° 
und die darauffolgende Steigung bei 50° weisen darauf 
hin, dass man eher schliessen müsste, dass die Atmung 
zwischen 40° und 50° sich ungefähr gleich bleibt; auch 
soll man nicht zuviel daraus schliessen, weil die Zahl 
der Beobachtungen bei 40° doppelt so gross ist als die¬ 
jenige bei 45° und 50°. 

Ich bringe hierbei die Untersuchung in Erinnerung, bei 
welcher genau mitgeteilt wurde, wie lange nach dem 
Auftreten der gewünschten Temperatur im Atmungs- 
gefäss die Beobachtungen stattfanden. Jene Untersuchung 
ist von Clausen angestellt worden. Dieser Autor teilt mit, 
wie er bei 40<>—50° die Versuchsobjekte ein paar Stunden 
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auf derselben Temperatur 
erhält, bevor er zur Beobach¬ 
tung schreitet. 1 ) Es ist selbst¬ 
verständlich unmöglich festzu¬ 
stellen welcher Beobachtungs¬ 
zeitpunkt in meinen Versuchen 
dem seinigen entspricht, aber 
wahrscheinlich wird es unge¬ 
fähr die dritte Stunde sein. 
Untersuche ich, wo in diesem 
Fall das Optimum liegt, so 
finde ich eine ausgesprochene 
maximale Intensität bei 85° 
(Sieh Tabelle I). Auf diese 
Weise findet man, dass die 
Resultate dieses Experiments 
tatsächlich mit den meinigen 
übereinstimmen, dass jedoch 
die Stelle des Optimums ab¬ 
hängt von dem Zeitabschnitt, 
in welchem die Beobachtung 
vorgenommen wurde. 

Noch viel überzeugender 
zeigt sich das, wenn man die 
für die erste halbe Stunde 
und für die erste Viertelstunde 
gefundenen Zahlen berück¬ 
sichtigt und die Werte ver¬ 
gleicht, welche man findet für 
die Atmung während 1 Stunde 
pro 100 Pflanzen, berechnet 
nach kürzeren und längeren 
Beobachtungen: 

1) Clausen. 1. c. Seite 903 


Fig. 8. Athmung während 4 
aufeinanderfolgenden Viertel¬ 
stunden bei 40, 45° und 50° C. 


und 905. 
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Tabelle II. 


CO,-Abgabe bei 

pro Stunde berechnet nach . 
tungen von 

Beobach- 


2Stunden 

1 Stunde 

4 Stunde 

| Stunde 

40° 

67,7 

77,7 

79,2 

82,0 

45° 

59,9 

73,0 

82,0 

91,6 

50° 

56,0 

76,4 

92,6 

100,0 


Berechnet man also die CO,-Abgabe nach Beobachtungen 
von 2 Stunden, so verringert sie immer von 40° an; 
berechnet nach 1 Stunde, 
schwanken die Mengen, wie 
schon gesagt, während die 
kürzeren Beobachtungen eine 
Steigung aufweisen bis an die 
Temperaturgrenze des Lebens. 

In dieser Hinsicht findet also 
die Blackman’sche Theorie 
vollkommene Anwendung und 
hier wird mit Zahlen dargelegt 
was für ihn tatsächlich nur 
Theorie war, weil für die Assimi¬ 
lation die erzeugten Quanti¬ 
täten zu gering waren um 
Beobachtungen von so kurzer 
Dauer an stellen zu können. 

Auch bei diesen Bestimmun¬ 
gen während aufeinanderfol¬ 
gender Zeitabschnitte von l A 
oder y A Stunde, zeigt sich der 
für Beobachtungen von 1 Stunde 
beschriebene Fall. Die Kurven 
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Fig. 9. Atmung in 4 aufein¬ 
anderfolgenden halben 
Stunden bei 45° C. 
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von Fig. 8 und 9 zeigen dies unzweifelbar; der Vorgang 
bei aufeinanderfolgenden Temperaturen entspricht dem 
der Kurven in Fig. 7; die Neigung der Kurven nimmt 
zu je nach der Steigung der Temperatur. 

Der sehr regelmässige Verlauf dieser Kurven bei ver¬ 
hältnismässig geringen (XVQuanten ist, meiner Ansicht 
nach, ausserdem ein schlagender Beweis für die An¬ 
wendbarkeit und für die Zuverlässigkeit der Methode. 

Der Versuch LVIII für 40° weist einen viel unregel¬ 
mässigeren Verlauf auf; es war einer der ersten Versuche 
mit solch kurzer Beobachtungszeit. Ein paar proviso¬ 
rische Versuche ergaben noch unregelmässigere Resul¬ 
tate, was um so begreiflicher ist, weil hierbei kleine 
Schwankungen in der Temperatur natürlich mehr Einfluss 
haben, da ihre Dauer einen viel grösseren Prozentsatz 
der ganzen Beobachtungszeit ausmacht als bei längeren 
Beobachtungen. Ausserdem tritt hier die Seite 171 er¬ 
wähnte Schwierigkeit um den richtigen Augenblick zum 
Anfang zu finden stark in den Vordergrund. Der Verlauf 
der Kurven verbürgt die Richtigkeit der Zeitbestimmung. 

Jetzt bleibt noch übrig die Blackman’sche Theorie 
mit dem ganzen Verlauf der Atmung zu vergleichen. 

Die Figur Tafel II ist genau nach dem Black man¬ 
schen Diagram konstruiert worden. *) 

Bei der Konstruktion der Kurve AF wurden als Ordinaten 
angenommen die pro Stunde (und zwar für Temperaturen von 
35° an, während der ersten Stunde) abgegebenen Quantitäten 
CO, also die schon Seite 175 angegebenen Quantitäten. Auf 
die Abscissenachse wurden die Temperaturen eingetragen. 
Der Teil AE entspricht der Regel von Van ’t Hoff, aber 
von E an zeigt sich eine Differenz zwischen den theoretisch 
und den experimentell gefundenen Werten. Die Ordinaten 

1) ßlackman. 1. c. Seite 284. 
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der verschiedenen Punkte der Linie EB sind berechnet unter 
der Annahme von 2,8 als Koeffizient für 10° Temperatur-Dif¬ 
ferenz und mit Betrachtung der Werte für 10°, 15° und 20° 
als Normalwerte (s. Seite 169). 

In der Fläche der Zeichnung ist also der Zusammen¬ 
hang zwischen Reaktionsgeschwindigkeit und Temperatur 
angegeben worden; nach der Ansicht von Blae km an 
existiert daneben für jede konstante Temperatur Zusam¬ 
menhang zwischen Zeit und Atmungsintensität. Dieses 
Verhältnis wird angegeben durch Linien, welche in einem 
Punkte, der die Temperatur angibt, bei welcher das er¬ 
wünschte Verhältnis gesucht wird in einer senkrecht zu 
der Abscissenachse stehenden Fläche liegen. 

Diese zweite Fläche ist umgeklappt gedacht nach rechts 
um die Linie nach welcher sie die Fläche der Zeichnung 
schneidet; diese Schnittlinie hat in Bezug auf die Zeit 
eine Abscisse 0 und von dieser Linie an weist die Abscis¬ 
senachse also für jede Temperatur die Zeit an. 

Auf diese Weise wurden die Linien D, D«, Ci C« und 
Bi B, konstruiert mit den Zahlen der Tabelle I. 

Nach Blackman sollten nun die Punkte D, C undB 
durch Extrapolation aus der Reihe D, bis D, u. s. w. ge¬ 
funden werden können, allein er fügt selbst hinzu, dass 
seine Resultate nicht zahlreich und genau genug sind um 
dies mathematisch genau ausführen zu können. Er legt 
desshalb einfach eine fliessende Linie durch alle Punkte, 
was bei seinen Zahlen möglich zu sein scheint. In mei¬ 
nem Fall ist es bestimmt unmöglich: die Linien D-D, sind 
nicht fliessende Linien, obgleich eine gewisse Regelmäs¬ 
sigkeit in dem Verlauf der Abschnitte D Di u. s. w., im 
Vergleich mit dem der Abschnitte D, D, u. s. w. nicht zu 
verkennen ist; die grössere oder kleinere Neigung der 
ersteren Abschnitte entspricht der der letzteren. Bezüglich 
einer mathematischen Behandlung gilt dasselbe, was 

Recueil dea trav. bot. N6erl. Vol. VII. 1910. 12 
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Blae km an behauptete: die Resultate sind nicht zahlreich 
und genau genug. 

Es kommt mir vor, dass diese Figur zur genüge^vergleich¬ 
bar ist mit der Black manschen um den Schluss ziehen 
zu können, dass auch für die Atmung dessen Ansichten 
im Allgemeinen richtig sind; dass die Regel von van *t 
Hoff hier zutrifft, der regelmässige Rückgang bei höherer 
Temperatur und sogar die Form der Linien DD 6 u. s. w., 
das sind eben soviele Punkte der Uebereinstimmung. 

Andrerseits weist eben die Frage der möglichen Extra¬ 
polation um D, C und B auszufinden auf einen grossen 
Unterschied hin. Hier kann die Extrapolation nicht in 
Anwendung gebracht werden, jedoch glaube ich annehmen 
zu dürfen, dass eine bessere'Kentniss des Atmungspro¬ 
zesses, z. B. die Möglichkeit diesen Prozess in verschiedene 
neben einander hergehende Faktoren teilen zu können, 
den Unterschied bedeutend kleiner machen würde. Aus 
der Besprechung fortgesetzter Beobachtungen wird her¬ 
vorgehen inwiefern Veranlassung ist zu einer dergleichen 
Analyse des Prozesses. 

Aus den Zahlen für 40° und für höhere Temperaturen 
ergibt sich zur Genüge der Rückgang der 00,-Abgabe. 
Es ist bemerkenswert, dass sich von solch einem starken 
Rückgang in den Ergebnissen der andern Autore kaum 
etwas zeigt. Bei Ziegenbein l 2 ) ist es nicht klar, ob er 
seine Beobachtungen in aufeinanderfolgenden Stunden 
angestellt hat; die für jede einzelne Temperatur mitge¬ 
teilten Zahlen weisen jedenfalls nicht auf einen regelmäs¬ 
sigen Rückgang hin. Am wichtigsten sind auch hier 
wieder die Experimente Clausen’s 8 ) weil dieser die 
genauesten Angaben mitteilt. Hier finden wir füi Lupinus 

1) Ziegenbein 1. c. Seite 594—598. 

2) Clausen. 1. c. Seite 902—906. 



181 


für 40° einen sehr geringen Rückgang in einem Fall, eine 
kleine Zunahme in 2 Fällen; für 45° in einem Falle Zu¬ 
nahme, in zwei Fällen Rückgang; für 60° immer Rück¬ 
gang. Dieser Rückgang beträgt höchstens 1 bis 2 m.gr.; 
wenn man also bedenkt, dass Clausen lange erwärmte, 
bevor er zur Beobachtung schritt ünd dass demzufolge 
seine Zahlen mit denjenigen, welche bei mir für ungefähr 
die 3 e und 4 e Halbstunde gefunden wurden zu verglei¬ 
chen sind, so sind die Differenzen äusserst gering. 

Ohne Zweifel darf aus den angeführten Zahlen ge¬ 
folgert werden, dass bei höheren Temperaturen irgend 
ein schädlicher Einfluss auftritt und dass die Intensität 
der CO,-Abgabe dadurch zurückgeht. Dieser Rückgang 
kann erst bei 35° nachgewiesen werden, ich glaube jedoch 
aus dem eigentümlichen Verlauf der Kurven bei 25° und 30° 
(Beite 170) Anlass nehmen zu dürfen zu der Voraus¬ 
setzung, dass auch dann schon ein ähnlicher Faktor 
wirksam sei, der einer Steigung der Atmung Einhalt tut. 

Ich habe desshalb versucht auf eine andere Weise der 
schädlichen Wirkung einer Temperatur nachzuspüren 
nämlich dadurch, dass ich beobachtete, ob die Erwärmung 
während einiger Zeit bei jener Temperatur, nachher auf 
die Atmung bei z. B. 20° einwirkt, wo eine schädliche 
Wirkung ausgeschlossen ist. Ich stellte diese Experimente 
so an, dass ich zuerst die Atmungsintensität der benutzten 
Erbsen bei 20° beobachtete, die Erbsen nachher erwärmte 
bis auf eine bestimmte Temperatur und dieselben darauf 
während einiger aufeinanderfolgenden Stunden wieder bei 
einer Temperatur von 20° beobachtete. 

An erster Stelle sollte hierbei entschieden werden, ob 
ein Temperaturwechsel an sich Einfluss ausübe, be¬ 
sonders weil die verschiedenen Autore in dieser Hinsicht 
nicht einig sind. 
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Ziegenbein 1 2 ) erwähnt einiger Versuche, bei welchen 
er Keimpflanzen von Vicia Faba und Lupinm luieus 
während 5 Stunden erwärmte bis auf 30° oder bis auf 
42°—45°. Bei der Erwärmung auf 30° liess sich nachweisen, 
dass die Atmungsintensität konstant blieb; es konnte kein 
deutlicher Unterschied festgestellt werden zwischen der 
CO,-Abgabe vor und nach der Erwärmung. Anders war es 
für 42°—45°; hier zeigte sich ein bedeutender Rückgang 
der Atmung unter dem Einfluss der hohen Temperatur. 

Palladin*) untersuchte denselben Einfluss nach einer 
etwas abweichenden Methode. Er will arbeiten mit nur 
spärlich wachsenden Pflanzenteilen, weil in diesem Falle 
die erzielten Zahlen vor und nach der Erwärmung besser 
vergleichbar sind; diese Voraussetzung ist vollkommen 
richtig, allein es scheint mir weniger geeignet, dass er 
dazu abgeschnittene Sprosse von Vicia Faba benutzt. 
Ausserdem hält er die Temperatur wenig konstant, 
denn er notiert: 

18°—20°, 35°—37°,5. 

Das Resultat seiner Experimente ist, dass jeder Tempera¬ 
turwechsel eine Zunahme der Atmung mit sich führt 
und zwar von 40%—50%. Die von ihm angewandte 
Methode bestand darin, dass er drei Portionen der Sprosse 
3—5 Tage bezw. bei Zimmertemperatur, bei niedriger und 
bei hoher Temperatur auf einer Saccharose-Lösung kultivirte. 
Darauf beobachtete er die drei Portionen während einiger 
Stunden bei derselben Temperatur, und zwar bei Zimmer¬ 
temperatur. Es scheint mir zweifelhaft, dass die hier 
auftretenden Veränderungen wirklich durch den Temperatur- 
wechsel verursacht sind; unstreitig ist dieser Fall nicht 

1) E. Ziegenbein. Jahrb. f. wiss. Botanik. Bd. XXV, Seite 
603, 1S93. 

2) W. Pal lad in. Revue g6n6rale de botanique, t XI, pag. 
241, 1899. 
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vergleichbar mit dem, was sich bei meinen Experimenten 
ergab. 

Zuletzt gibt es eine Abhandlung von Zalenski 1 ) von 
welcher ich nur ein Referat lesen konnte, weil die Aus¬ 
führungen auf Russisch gehalten waren. Einzelkeiten 
fehlen desshalb völlig. Der Autor kommt zu dem Schlüsse, 
dass eine Erwärmung während 2 x /2 Stunden auf 38°,8, 
die Atmung stark steigert, wenn man sie beurteilt 
infolge Beobachtungen, welche 4—6 Stunden nach der 
Erwärmung bei Zimmertemperatur angestellt werden; 
die Steigung nimmt jedoch ab, je nachdem man später 
beobachtet und nach 6 Tagen ist das Resultat wieder 
wie zuvor. Als Objekte benutzte er Gladiolus-Zwiebeln. 
„Bei längerer Erwärmung bis 38°—40° C. fängt die Ath- 
mungsenergie der Zwiebeln an langsam abzunehmen,” 
sagt Zalenski in seinem Referat weiter. 

Nur die von Ziegenbein angewandte Methode ist der 
meinigen einigermassen vergleichbar und seine Resultate 
entsprechen den meinigen. Ich habe an erster Stelle den 
Einfluss der Veränderung der Temperatur beobachtet bei 
Temperaturen, bei welchen keine schädliche Wirkung vor¬ 
auszusetzen war, durch Beobachtungen bei 5°, nachher 
bei 25° und darauf wieder bei 6°. Ich gebe hier die Zeiten 
an, in welchen die einzelnen Temperaturen erreicht waren, 
um dadurch zu zeigen, wie schnell der Temperaturwechsel 


stattfand: 

Zeit Temperatur 

Zeit Temperatur 

11—17' 

5o 

12—50' 

20° 

11—40' 

20o 

1—00' 

100 

11—45' 

25° 

1—06' 

60 

von 11-45' bis 12-45' 

25o 

von 1-53' bis 2-53' 

5° 


1) W. Z a 1 e n 8 k i. Memoiren des Instituts für Land- und Forst¬ 
wirtschaft in No wo-Alexandria, Bd. XV. (Russisch), Referat im 
Botan. Centralblatt, Bd. XCV, Seite 251, 1904. 
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Hieraus geht hervor, dass durch den Ersatz von warmem 
Wasser durch kaltes, die Temperaturin 15Minuten 15°fiel 

n . v,n+fnrf i vor der Erwärmung 7,8 m.gr. 

Die Atmung betrug | nach ^ er E rW ärmung 8,4 m.gr. 

also eine sehr unbedeutende Steigung, ganz verschieden 
von dem Resultat der Palladin’schen Beobachtungen; 
die Uebereinstimmung zwischen der 'Atmung in beiden 
Fällen ist so gross, dass daraus gefolgert werden kann, 
dass durchaus kein Einfluss vorhanden sei. 

Ein Versuch, bei welchem Erwärmung von 20° bis auf 
80° stattfand, ergab dasselbe Resultat; hingegen zeigte 
sich bei Steigung der Temperatur bis auf 40° ein bedeu¬ 
tender Rückgang, wie die Tabelle IV (Seite 185) zeigt. 
Ausserdem war es nun nötig zu untersuchen, wie lange 
nach der Erwärmung das Minimum der (XVAbgabe auftrat, 
weil dies der Punkt ist, der in den verschiedenen Versuchen 
vergleichbar ist. Ich habe mit Rücksicht darauf die Atmung 
während längerer Zeit verfolgt und erzielte die folgenden 
Resultate: 


Tabelle III. Versuch LXXIV. 


Beobachtungs- 

Zeitabschnitte. 

Temp. 

m.gr. 

co 8 ; 

8,05— 9,05 

20° 

31,6 

9,40—10,50 

11,40—12,40 

40° 

20° 

26,6 

12,40— 1,40 

n 

23,7 

1,40— 2,40 

n 

25,0 

3,13— 4,13 


27,0 

4,13— 5,13 

n 

28,3 

5,13- 6,13 


28,9 


Hieraus geht hervor, dass in der dritten Stunde nach 
der Periode von hoher Temperatur ein Minimum erreicht 
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wird; dass darauf die Temperatur langsam zunimmt und 
dass ungefähr 8 Stunden nach jener Periode die ursprüng¬ 
liche Höhe wieder erreicht ist, was der Versuch LXXI 
noch deutlicher aufweist. 

Ich füge hier eine Tabelle ein, aus welcher sich der 
Einfluss der verschiedenen Temperaturen zeigt: 


Tabelle IV. 


Erwärmt während 

1 Stunde bis auf 

CO 2 -Abgabe pro 

Stunde bei 20« in m.gr. 

vor der 
Erwärmung 

nach der 
Erwärmung 

45« 

28,1 

12,9 

43« 

29,5 

14,8 

40° 

28,1 

22,5 

35« 

29,5 

28,1 

30° 

27,6 

30,4 


Für die dritte Spalte in dieser Tabelle ist die niedrigste 
der beobachteten Zahlen benutzt worden. Eine Tempe¬ 
ratur von 40° wirkt bestimmt ungünstig, 85° hat nur 
einen geringen Einfluss und 80° einen günstigen, so dass 
auch hier von einer schädlichen Wirkung von Temperaturen 
unter 35°, welche ich nach dem, was ich Seite 181 bemerkte 
hätte erwarten können, nichts wahrnehmbar war. In Be¬ 
zug auf den Einfluss des Temperaturwechsels zeigt es 
sich, dass meine Beobachtungen überein stimmen mit 
den Ziegenbein’schen, d. h. Erwärmung bis auf nicht¬ 
schädliche Temperaturen (30°—35°) hat keinen und Er¬ 
wärmung auf höhere Temperaturen einen ungünstigen 
Einfluss. Die geringe Steigerung bei 30° möchte ich 
noch nicht direkt als den Beweis eines günstigen Ein¬ 
flusses auffassen; es ist sehr wohl möglich, dass27,6, die 
Abgabe vor der Erwärmung, niedrig ist durch zu frühe 
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Beobachtung, während 30,4 eine Zahl ist, welche ganz 
normal auch für 20° gefunden werden könnte. 

Ich setzte nun voraus, dass der Einfluss, welchen ver¬ 
schiedene Zeiten der Erwärmung haben würden, ungefähr 
auf dieselbe Weise der Zeit entsprechen musste, wie der 
Rückgang bei aufeinanderfolgenden Beobachtungen unter 
dem Einfluss einer konstanten Temperatur mit dieser Zeit 
zusaromenhing, dass also die graphische Vorstellung den¬ 
selben Typus der Kurve zeigen musste. 

Um das zu untersuchen wählte ich 43° als Temperatur, 
weil hier der Einfluss sehr stark ist, und andrerseits vom 
Absterben der Zellen nicht die Rede ist, worauf bei 45° 
wenigstens mehr Aussicht besteht. 

Es ist sehr schwer zu bestimmen, wann gerade 43° 
erreicht ist; darum bildet die Dauer der Erwärmung keine 
schöne Reihe; ich habe einfach angenommen, dass 
12 Minuten, nachdem das Thermometer im Gefäss 43° 
aufwies, auch die Erbsen auf diese Temperatur gekommen 
sind, wie aus den thermo-elektrischen Beobachtungen zu 
schliessen war. Es macht bei diesen Experimenten gar 
wenig aus, dass die Temperatur der Objekte 0,1° oder 
0,2° niedriger bleibt. Natürlich soll der Temperaturwech¬ 
sel möglichst schnell vor sich gehen, weil sonst die schon 
bei 35°—43° schädliche Temperatur zu viel Einfluss aus¬ 
üben würde. 

Die erste Bestimmung wurde denn auch so ausgeführt, 
dass bis auf 43° erwärmt wurde und gleich darauf die 
Abkühlung stattfand; dieser Versuch zeigt also den Rück¬ 
gang für die Zeit 0. 

Die Abkühlung geschah durch Ersatz des warmen Was¬ 
sers durch kaltes und verlief sehr schnell; ich gebe hier 
noch einmal als Beispiel die Zeitpunkte, an welchen in 
dem obenerwähnten Versuch die einzelne Temperaturen 
erreicht wurden. 
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Zeitp. 11.07; 11.21; 11.27; 11.37; 11.39; 11.45; 11.55. 
Temp. 20° 350 410 430 400 300 22° 

In der hierunter folgenden Tabelle sind bequemlich¬ 
keitshalber die Zahlen so umgerechnet, dass die Atmung 
vor der Erwärmung auf 30 m.gr. angesetzt ist: 


Tabelle V. 


Erwärmung bis 
auf 43 u 
während 

CO g Abgabe 

in m gr. pro Stunde bei 20o 

vor der 
Erwärmung 

nach der 
Erwärmung 

0 Min. 

30 

26,4 

20 . 

30 

20,7 

40 . 

30 

17,0 

72 „ 

30 

15,0 

95 , 

30 

13,9 


Stellt man das Verhältnis zwischen Zeit und Kesultat 
des Atmungsprozesses nach der Erwärmung graphisch 
dar, so ersieht man aus der Figur 10, dass sich hier wie¬ 
der eine logarithmische Kurve zeigt. Die Abscissen ent¬ 
sprechen der Dauer der Erwärmung, die Ordinaten den 
Zahlen der letzten Spalte der obenstehenden Tabelle. 

Wie schon gesagt, wird der schädliche Einfluss nach 
und nach wieder beseitigt so dass nach 8 Stunden die 
ursprüngliche Höhe wieder erreicht ist, wenigstens bei 
Erwärmung bis auf 40° während 1 Stunde. 

Bei einer Erwärmung während H /2 Stunden bis auf 43° 
währt dies offenbar viel länger; ich fand diesbezüglich 
folgendes: 

Die Temperatur war 43o von 11.08—12.40 

Atmung bei 20 ° „ 2.45— 3.45 13,2 mgr. CO, 

• „ „ 8.45— 4.45 13,6 „ „ 

, . 8.03- 9.03 15,2 „ „ 
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Nach 8 Stunden war folglich erst eine kleine Zunahme 
nachweisbar. 

Ich habe denselben Versuch noch einmal angestellt für 
Erwärmung bis auf 40° während einer halben Stunde 



Fig. 10. Atmung bei 20® nach ungleich 
langer Erwärmung bis 43° C. 

und fand 7 Stunden als die zur Wiederherstellung der 
ursprünglichen Intensität nötige Zeit. 

Offenbar wird diese Zeit mehr von der Temperatur als 
von der Dauer der Erwärmung beeinflusst. 

Hingegen stimmen alle Experimente darin mit einander 
überein, dass nach 2 Stunden das Minimum erreicht ist 
und darauf die Steigung eintritt. Während dieser Zeit 
bleibt also der Atmungsmechanismus offenbar in seinem 
beschädigten Zustande. Ich habe dies auch dadurch fest¬ 
stellen können, dass ich zuerst die Erbsen erwärmte bis 
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auf 43°, sie darauf während 272 Stunden auf 20° erhielt 
und sie nachher wieder bei 43 ö beobachtete. (Versuch LXXX). 

Die COj-Abgabe, welche ich während dieser letzten Be¬ 
obachtung feststellte, entspricht ungefähr derjenigen, 
welche ich hätte erwarten dürfen, wenn ich sofort während 
der 2 ten Stunde bei 48° beobachtet hätte; diese Quantität 
kann nämlich berechnet werden, wenn man als Verhält¬ 
nis zwischen der l en und der 2 ten Stunde eine Zahl an¬ 
nimmt, welche sich aus früheren Beobachtungen her¬ 
leiten lässt. 

Verhältnis: l e St. : 2 e St. bei 45° = 1,5 (Versuch XLIV) 

„ le St. : 2 e St. bei 40<> = 1,8 „ XL) 

Hieraus ergibt sich für Versuch LXXX ein Verhältnis 
von ungefähr 1,4. 

Die Resultate der oben beschriebenen Versuche mit 
Pisum sativum sind also folgende: 

Die Regel von Van ’t Hoff trifft zu für die Tempera¬ 
turen von 0°—20°; der Koeffizient ist 2.8; 

Von 0°—10° ist die Atmung konstant während der 6 
Beobachtungsstunden; bei 15° und 20° steigt sie; bei 25° 
und 30° ist der Gang unregelmässig, von 35° an tritt ein 
Rückgang ein, welcher zunimmt je nach der Steigung 
der Temperatur. Der Rückgang in aufeinanderfolgenden 
Stunden zeigt eine logarithmische Kurve. 

Dieser logarithmische Rückgang lässt sich auch fest¬ 
stellen bei aufeinanderfolgenden kürzeren Beobachtungs¬ 
zeitabschnitten. 

Das Optimum wechselt mit der ßeobachtungszeit und 
fällt schon für halbstündliche Beobachtungen mit dem 
Maximum zusammen. 

Temperaturwechsel als solcher hat keinen Einfluss; 
er hat einen Rückgang der Atmungsintensität zur Folge, 
wenn die Temperatur an und für sich schädlich ist. 
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§2. Versuche mit Lupinus luteus . 

Die Samen wurden auf ähnliche Weise behandelt wie 
die von Pisum; auch wurden mehrere Besonderheiten, 
welche für Pisum vorher untersucht waren, bei Lupinus 
berücksichtigt, in sofern sie mit der Methode in irgend 
einer Beziehung standen. 

Die Samen wurden zu den Versuchen benutzt nach einer 
Keimung von 4 Tagen: 1 Tag im .Wasser und 3 Tage in 
Sägespänen. Im Allgemeinen glaubte ich bemerken zu kön¬ 
nen, dass Lupinus weniger gut keimte und viel unregelmäs¬ 
siger wuchs als Pismn . Ich säte desshalb grössere Mengen 
aus, um besser 100 Pflanzen von mittlerer Entwicklung 
wählen zu können. Auch bei Lupinus nahm ich jedesmal 100 
Pflänzchen, von welchen nachher das Gewicht bestimmt 
wurde. Lupinm ist ausserdem höheren Temperaturen 
weniger gewachsen; nach 6 Stunden bei 45° z. B. war 
der Turgor teilweise schon verschwunden und waren 
die Wurzeln bräunlich; in Sägespäne gelegt, wuchs nur 
ein geringer Teil weiter, während die Wurzeln fast aus¬ 
nahmslos zu Grunde gingen. 

Ich habe untersucht, ob die bei Pisum erzielten Ergeb¬ 
nisse sich auch für Lupinus bewährten. Die Zahl der 
Versuche ist hier kleiner gewesen, weil es sich nur darum 
handelte, den allgemeinen Verlauf festzustellen. 

In nachstehender Tabelle teile ich die unter verschiedenen 
Temperaturen in aufeinanderfolgenden Zeitabschnitten ge¬ 
fundenen Zahlen mit: 
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Tabelle VI. 


Temp 

COj-Abgabe in m.gr. während der 

im Mittel 
pro 


1‘“ st. 

2 ten St. 

3* e " St. 




Stunde 


5,2 

5,4 

5,0 

4,5 

4,6 


4,9 


8,0 

7,8 

7,8 

8,2 

8,5 

8,2 



11,2 

12,2 

13,4 

13,4 

13,6 

13,2 

12,9 


20,9 

21,9 

22,9 

22,5 

21,1 

21 

21,8 


30,5 

31,6 

30,5 

29,9 

28,3 

27*9 



37,9 

37,1 

34,7 

34,6 

32^4 

31,8 



43,8 

43,3 

42,1 

41,4 

41,0 

39,3 



58,0 

49,7 

46,1 

41,8 

42,3 

42,1 



: 57,1 

42,3 

35,8 

34,9 

34,0 

31,4 



49,9 

12,0 

6,7 






Weil weniger Versuche angestellt wurden sind die Ergeb¬ 
nisse weniger zuverlässig. 

Bei 5« und 10° zeigt sich auch hier die Atmung konstant. 
Bei 15° dagegen ersieht man eine ganz deutliche Steigung; 
dieser Verlauf stimmt also ganz mit dem bei Pisum. Bei 
20° ändert sich die Kurve; zuerst tritt eine Zunahme, 
nachher ein Rückgang auf; zwar zeigt sich diese Erschei¬ 
nung auch einigermassen bei Pisum, allein dort wird der 
Höhepunkt erst später, gewöhnlich nach 6 Stunden erreicht. 
Dessenungeachtet habe ich bei 20° für die Berechnung 
des Mittelwertes alle Zahlen von einer Versuchsreihe von 
6 Stunden benutzt. So finde ich für die Temperaturen 
von 5°—20° aus allen Zahlen folgende Werte: 

Temp 5° 10<> 16° 20°. 

m.gr. CO, 4,9 8,8 12,9 21,2. 


Hieraus ergeben sich diese Verhältnisse: 


Ai, _ 12,9 _ 
A 5 ~ 4,9 ~ 


A,„ _ 21,2 _ 


A, 0 


8,3 


= 2,6 
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Wenn wir des Weiteren das Verhältnis Am bestimmen 

A 18 

und für A 28 den Mittelwert der in der ersten Stunde beo¬ 
bachteten Quantitäten annehmen, ergibt sich als Quotient 
2,5 so dass für Lupinm die Regel von Van’t Hoff zutrifft 
von 0° bis 25° mit dem Koeffizient 2,5. Bestimmen wir 
dieselben Verhältnisse aus den Ergebnissen von Clausen, *) 
so finden wir. 





Am 

Ais 


= 1,7. 


Der Koeffizient ist folglich ziemlich gleich, allein das 
Verhältnis bei 25° weist eine niedrigere Zahl auf. Viel¬ 
leicht hat Clausen die Beobachtung länger hinausgescho¬ 
ben, sodass er desshalb einen geringeren Wert fand; oder, 
ist vielleicht die Differenz hierauf zurückzuführen, dass 
er ältere Keimpflanzen benutzte und dieselben andre 
Verhältnisse zu sehen gaben? 

Es besteht jedoch noch eine andre Möglichkeit. Bei 25° 
verläuft die Atmung oft unregelmässig; es wäre mög¬ 
lich dass Clausen eben einen der niedrigsten Werte 
beobachtet hat. 

Ein einziges Mal habe ich dieselben Pflanzen zuerst 
bei 10°, nachher bei 20° (Versuch XCVIII) beobachtet; ich 
fand da den Quotienten 2,7. Offenbar ist in diesem 
Fall 25° die Temperatur, bei welcher der Verlauf am un¬ 
regelmässigsten ist; die Zahlen in der Tabelle VI weisen 
z. B. einen ziemlich regelmässigen Rückgang auf; aber 
ein ganz andres Bild gibt Versuch CVIII. Dort findet man: 

für 25*: 38,7' 29,5 32,1 29,5 mgr. 

in 4 aufeinanderfolgenden Stunden. 

Bei höheren Temperaturen finden wir einen konstanten 
Rückgang; bei 30° und 35° ist er ziemlich regelmässig; 


I) Clausen 1. c. Seite 901. 
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die Kurve zeigt verhältnismässig kleine Abweichungen 
von der Geraden, und erst bei 40° tritt ein Rückgang auf, 
welcher auf einen logarithmischen Verlauf hinweist. Die 
Kurven sind weniger fliessend, was ich teilweise zurück¬ 
führe auf die geringere Anzahl der Versuche, wodurch 
meine Ansicht über dieses Material weniger fest steht, 
teilweise auf den unregelmässigen Verlauf der Keimung 
und auf andre Ursachen. 

Die Mittelwerte aller meiner Beobachtungen ergeben 
für die verschiedenen Temperaturen folgende Abgaben: 

Temp. 25° 30° 35° 40° 45° 50° 

mgr. CO, 32,3 37,9 49,5 54,5 55,0 49,9. 

Hieraus ergibt sich ein Optimum zwischen 40° und 45<>. 
Wenn ich jedoch neben die Mittelwerte jedesmal die 
höchsten und niedrigsten Werte stelle, zwischen denen, 
die Atmung schwankt, so wird es sich zeigen, dass 
auch hier bei Beobachtungen von 1 Stunde das Optimum 
ganz zweifelhaft ist. 


Tabelle VII. 


Temp. 

Min. 

Max. 

im Mittel. 

35° 

43,2 

55,2 

49,5 

40° 

51,1 

58,0 

54,5 

45° 

53,7 

57,1 

55,0 


Die niedrigste Grenze- liegt also am höchsten für 45°, 
die höchste für 40°, während der Mittelwert wieder bei 
45° am höchsten ist. 

Auch eine derartige Betrachtung der Zahlen zeugt am 
meisten für ein Optimum bei 45°. 
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. Auch halbstündliche Beobachtungen ergeben die grösste 
Abgabe bei 45°; nämlich 40° ... . 26,9 mgr. 

45o . . . . 30,1 mgr. 

Wie ich schon früher ausführte ist ein Verbleiben in 
einer Temperatur von 45° für die meisten der Pflanzen 
tödlich; offenbar liegt die grösste Abgabe nahe an der 
Temperaturgrenze des Lebens. 

Beobachtungen während der zweiten Stunde zeigen ein 
Optimum bei 40°. Das hat auch Clausen gefunden, wo¬ 
bei jedoch bemerkt werden sollte, dass bei ihm die Abgabe 
bei 50° recht viel geringer ist, weil er die Objekte zuerst 
während 2 Stunden auf dieser Temperatur erhielt.') 

In zweierlei Hinsicht entspricht also der Verlauf der 
Atmung bei Lupinus der Blackman’schen Ansicht. 

Es bleibt, noch übrig die Grösse der Uebereinstimmung 
in der dritten Hinsicht zu untersuchen; d. h. in wiefern 
aus den für aufeinanderfolgende Stunden bei 40°, 45° und 
50° gefundenen Zahlen durch Extrapolation Werte zu be¬ 
rechnen wären, welche den nach der Regel von Van ’t 
Hoff theoretisch bestimmten entsprechen. 

Auch hier trifft was ich für Pisum gesagt habe zu: 
eine wie Tafel II für Pisum konstruierte Figur gibt genau 
dasselbe Bild; nur findet die Steigung der theoretischen 
Werte nicht so schnell statt, weil der Koeffizient für 10° 
niedriger ist. Tafel III, obgleich für Triticum konstruiert, 
gilt im Allgemeinen auch für Lupinus . 

§3. Versuche mit Triticum vulgare . 

Um von dieser Art geeignete Keimpflanzen zu bekommen, 
folgte ich einer etwas andren Methode als bei den vorigen 
Objekten. Zuerst wurden die Samen einen Tag ins Wasser 


1) CI an se n. 1. c. Fussnote Seite 903. 
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gelegt und nachher auf Sägespäne gebracht. Diese Sägespäne 
befanden sich in flachen glasierten Schüsseln, wodurch es 
möglich war sie sehr feucht zu erhalten. Ich nahm soviel 
Wasser, dass sich beim Schräghalten der Schüsseln bald 
an der niederen Seite Wasser ansammelte. Auf diese 
Sägespäne wurden die eingeweichten Körner derart aus¬ 
gebreitet, dass sie nicht von den Sägespänen bedeckt 
wurden, weil es sonst schwer wurde die Keimpflanzen 
in kurzer Zeit in genügender Zahl herauszunehmen. 
Wenn der Feuchtigkeitsgehalt der richtige ist, dringen die 
Wurzeln nicht in die Sägespäne, sondern heben die Kör¬ 
ner in die Höhe, sodass man nach 3 Tagen die ganze ge¬ 
keimte Masse stückweise aus den Schüsseln entfernen kann, 
weil die Wurzeln derart durch einander gewachsen sind, 
dass die Keimpflanzen gleichsam verflochten sind. Durch 
Schütteln auf einem Siebe reinigte ich diese Massen, 
liess das Wasser eine Zeit lang ab tröpfeln und schüttete 
Alles aus auf Filtrierpapier, wodurch noch ein gewisses 
Quantum Wasser beseitigt wurde. Darauf wog ich 60 Gr. ab. 

Ich bediente mich bei Triticum einer kleineren Anzahl 
Aluminiumplatten in dem Atmungsgefäss und stellte sie mit 
grösseren Zwischenräumen auf: auf diese Weise kann die 
Luft besser zirkulieren. Triticum ist ein weitaus konstan¬ 
teres Material als Lupinus . 

Da ich weder mit Lupinus noch mit Triticum Versuche 
angestellt habe, welche über einen längeren Zeitraum ver¬ 
teilt waren, kann ich über die Frage ob diese Samen durch 
das Aufbewahren veränderen, nicht urteilen; da die Zeit 
zwischen dem ersten und dem.letzten Versuch kürzer ist 
als bei Pisum der Fall war, tut das auch weniger zur Sache. 

Die rnYicw/n-Keimpflanzen erreichen durch die feineren 
Wurzeln und die geringere Dimension der Körner wahr¬ 
scheinlich eher die Temperatur der Umgebung als die.andren 
Pflanzen; auch bei höheren Temperaturen verliefen gewöhn- 
Recueil des trav. bot N6erl. Vol. VII. 1910. 13 
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lieh nur 10—15 Minuten zwischen dem Anfang des Versu¬ 
ches und dem Augenblick in ^welchem das Thermometer 
den gewünschten Wärmegrad aufwies. 

Auch mit Triticum habe ich verhältnismässig nur wenig 
Versuche angestellt; ich wünschte nur die bei Pisum 
erzielten Ergebnisse an sehr stärkehaltigen Samen zu 
verifizieren. 

Die folgende Tabelle gibt eine Uebersicht der Atmung 
bei um je 5° steigenden Temperaturen. Die Mittelwerte 
sind für 15°, 20°, 25° und 30° aus den Zahlen der ersten 
drei Stunden bestimmt worden. 


Tabelle VIII. 


Temp. 


CO,-Abgabe 

während der 


im Mittel 
pro 


1" St. 



4*“ St. 



Stunde: 


4,4 

4,4 





4,4 

5° 

7,6 

7,2 






10° 

11,0 

11,2 





n,l 

15° 

21,3 

22,0 

22,0 

22,9 

22,4 

22,4 

21,8 

20’ 

26,9 

27,3 

27,1 

28,1 

28,7 


27,1 

25° 

36,4 

36,4 

36,4 

39,2 

msm 

40,8 

36,4 

30* 

45,7 

46,1 

47,3 

50,3 

49,7 

50,5 

46.1 

35* 

48,2 

44,6 

49,7 

46,2 

47,7 

46,8 



51,8 

45,4 

42,4 

38,2 

36,4 

35,8 


45° 

48,7 

40,4 

33,7 

29,7 

26,7 

24,8 


50° 

42,2 

22,0 

12,4 

10,0 

9,2 

8,8 



Bestimmen wir an erster Stelle wieder das Verhältnis 
der Intensitäten bei Temperatur-Differenzen von je 10°, 
so finden wir: 


A 

A 

A 

A 


IM 

4.4 

26.4 

11.4 


2 , 6 . 

2,3. 


Al_5 

A& 

A»» 

A„ 


19,6 

8,2 

37,4 

19,6 


2,4. 

1,9. 
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Die Mittelwerte sind aus allen zur Verfügung stehenden 
Zahlen berechnet worden. 

Bei Clausen l ) finden wir: 


Aio 

A 0 


= 2,9. 



^ = 2 , 1 . 

Ä 10 


f- 5 = 1 ' 9 ' 


Im Allgemeinen also ein ähnliches Resultat: die Regel 
von Van ’t Hoff trifft bei Triticum zu für 0°—20°. 
Die etwas abweichenden Verhältnisse bei Clausen sind 
vielleicht auf die Anwendung von etwas älteren Pflanzen 
zurückzuführen. Es ist bemerkenswert, dass ebensowohl 
bei mir als bei Clausen die Quotienten kleiner werden 
bei höherer Temperatur; bei keinem der andren Objekte 
zeigt sich dieser Rückgang so deutlich als hier. 

Die Verhältniszahlen sind ziemlich zuverlässig, da im Ver¬ 
such CXIX dieselben Pflanzen dienten für Bestimmungen 
für 5° und 15°, in den Versuchen CXVII und CXVIII die¬ 
selben für 10°. und 20° und da hier dieselben Quotienten 
gefunden wurden, während die Vergleichbarkeit der Zah¬ 
len grösser ist. 

In Bezug auf die Atmung bei Oo—10° habe ich nicht 
mehr als je 2 aufeinanderfolgende Bestimmungen vorgenom¬ 
men; über das Konstant-bleiben der Atmung kann ich 
daraus also kein Urteil bilden, aber nach Analogie mit den 
andren Objekten, glaube ich wohl darauf schliessen zu dürfen. 

Die Beobachtungen bei 15o, 20°, 25° und 30° ergeben 
alle ein ähnliches Bild, nämlich: eine der Temperatur 
entsprechende Steigung. Auf Grund der Grösse dieser 
Steigung habe ich hier den Mittelwert aus den ersten drei 
Beobachtungen berechnet. 

Bei 35° ändert sich plötzlich der Verlauf; die Figuren 
11 und 12 zeigen Kurven, welche konstruiert worden 


1) Clausen. 1, c. Seite 904. 
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sind nach den*zwei bei dieser Temperatur angestellten 
Bestimmungen. Die Figur 11 zeigt eine typisch schwan¬ 
kende Kurve; hieraus ersieht man eine deutliche Schwan¬ 
kung um einen Mittel herum, dessen Höhe ungefähr von 

den drei zuletzt 
beobachteten 
Mengen angege¬ 
ben wird. Die 
Figur 12 zeigt 
eine Kurve, aus 
welcher die star¬ 
ken Abweichun- 

Figur ll. Atmung bei 35" C. gen verschwun- 

den sind und 
welche praktisch 
weder steigt noch 
fällt. 

Bei 40° zeigt 

sich der immer 
Figur 12. Atmung bei 35° C. . , . , 

ö & wieder emtre- 

tende regelmässige logarithmische Fall, obgleich auch hier 

in den letzten Stunden Schwankungen ein treten (Versuch 

CXIII), welche erinnern* an dasjenige, was bei Pisum 

bei ungefähr 35° oder 37°,4 zu beobachten war. 

Der logarithmische Rückgang ist bei 45° und 50° ganz 
regelmässig. 

Zur besseren Beurteilung der Frage des Optimums gebe 
ich hierunter (Tabelle IX) für 40°, 45° und 50° alle vor¬ 
handenen Beobachtungen. 
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Tabelle IX. 


Temp. 

Beobachtete C0 8 - 
Abgabe während 
der len Stunde. 

Durchschnitt. 

CO 2 -Abgabe in 
der ersten 
Halbstunde. 

40“ 

47,3 | 

51,8 

60,5 ) 

53,8 

31,9 

45° 

48.7 | 

48,6 

69.8 J 

52,4 

31,0 

50* 

42.4 ) 

52,8 

45.5 

46,8 

31,1 


Die in der letzten Spalte erwähnten Beobachtungen 
wurden an 2 aufeinanderfolgenden Tagen gemacht mit 
Pflanzen, welche sehr gleichmässig und unter fast genau 
ähnlichen Bedingungen gekeimt waren. Eine andre Reihe 
ergab für 40°, 45°, 50° bezw. 25,2, 25,6 und 29,2 m.gr. Es 
kommt mir vor, dass aus den 1-stündlichen Beobachtungen 
gefolgert werden darf, dass die Intensität bei 40° und 
45° dieselbe ist, während sie bei 50° ohne Zweifel gerin¬ 
ger ist, was auch hervorgeht aus einer Vergleichung der 
unteren und oberen Grenze. . 

Aus der für die ersten Halbstunden bestimmten Zahlen¬ 
reihe geht schon hervor, dass kein bedeutender Unter¬ 
schied für verschiedene Temperaturen zu beobachten ist; 
aus der andren Reihe zeigt sich, dass das Optimum, 
wenn es wenigstens ein solches gibt, nahe beim Maximum 
liegt. Der starke Fall bei 50° weist auf eine bald auftre¬ 
tende Beschädigung hin, welche nach 6 Stunden deutlich 
wahrnehmbar war. Wahrscheinlich eignet dieses Objekt 
sich auch gut zur Demonstration dervollständigen Verschieb- 
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barkeit des sogenannten Optimums. Clausen findet, Dank 
der längeren Erwärmung, auf 40° u. s. w. vor dem Auf¬ 
fangen der COi l ) ein ausgesprochenes Optimum bei 40°. 

Die Tafel III zeigt das Benehmen von Triticum , nach 
der Blackman’schen Theorie. Das Bild ist dem für Pisitm 
ähnlich; nur ist der Koeffizient für 10° etwas niedriger. 

§ 4. Versuche mit Crepis biennis . 

Um mit einem ganz andren Objekt zu arbeiten habe ich 
endlich eine Reihe Versuche angestellt mit Blütenköpfchen 
einer Komposiete. Hierbei hat man nicht weiterwachsende 
Pflanzenteile, welche wenig Reserve-Nahrung enthalten. 
Ich bediente mich der Blütenköpfchen von Crepis biennis, 
welche eben aufgebrochen waren und schnitt sie so ab, 
dass noch ungefähr V 2 c.M. des Blumenstiels daran übrig 
blieb. Meine Absicht war nur zu untersuchen ob hier ein 
Rückgang wahrnehmbar sei; folglich habe ich nur bei 
höheren Temperaturen untersucht. Zu einer regelmässigen 
Untersuchung braucht man grössere Mengen Material so 
dass nicht die Aussicht besteht, dass man seine Versuche 
einstellen muss, wegen des Abmähens der Wiesen. Eben 
dieses Abmähen war die Ursache, dass fortgesetzte Versuche 
unmöglich wurden. 

Für jeden Versuch wurden 50 gr. Blüten benutzt. 
Beschädigung trat schon nach 1 oder 2 Stunden bei 45° 
ein, nach 5 Stunden waren die Köpfchen grösstenteils abge¬ 
storben. Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass die Versuche 
nicht mit genügender Genauigkeit angestellt worden sind; 
allerlei Unregelmässigkeiten kommen vor. Folgende Tabelle 
enthält die Ergebnisse aller Versuche: 


i) C1 a u 8 e n. 1. c. Seite 905. 
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Tabelle X. 


Temp. 

CO,-Abgabe in der 


1" St. 

2““ St. 

3“" St. 

4**» St. 

5*° St. 

6 len St. 

30° 

35° 

40 ü 

45'» 

50’ 

82,2 

101,6 

105,1 

117.6 

132.7 
70,5 

77.2 

99.8 

95.8 
114,9 

93.3 

10.8 

71,3 

92.1 
86,9 
85,8 

53.1 

67.7 

86.5 

78.8 
82,7 

26.5 

67,8 

85,3 

72.7 

79.7 
11,5 

65,8 

80.7 

71.7 

4,4 


Immer tritt Rückgang ein, sogar bei 30° ist derselbe 
noch ziemlich bedeutend. Bei 40° und 45° ist dessen Ver¬ 
lauf eine gleichsam gerade Linie; von einem logarithmi- 
schen Fall ist nichts wahrzunehmen. 

Nach den in den ersten Stunden angestellten Beobach¬ 
tungen liegt das Optimum bei 45°, also wieder höher als 
Clausen 1 ) und Ziegenbein *) es für diese Blüten 
fanden; beide Autore bestimmen es auf 40°. 

Wie schön gesagt, hatten diese Versuche keinen andren 
Zweck als zu untersuchen, ob sich bedeutende Abwei¬ 
chungen zeigten im Vergleich mit den andren Objekten; 
durch diese Beobachtungen ist entschieden bewiesen, dass 
dies nicht der Fall ist. 


1) H. Clausen. 1. c. Seite 906. 

1) E. Ziegenbein. 1. c. Seite 597. 



FÜNFTER ABSCHNITT. 

Besprechung der Resultate. 

Bei* den Objekten, wo ich auch bei niedrigren Tem¬ 
peraturen beobachtet habe, im Allgemeinen unter 
25°, gibt sich mehr oder weniger dieselbe Erscheinung 
kund, nämlich dass die Atmung konstant bleibt, wenn 
man während 6 aufeinanderfolgender Stunden bei einer 
konstanten Temperatur unter 10° beobachtet; macht 
man dasselbe bei konstanten Temperaturen zwischen 15° 
und 20°, so findet man für die letzte Stunde eine grössere 
Intensität als für die erste; die aufeinanderfolgenden Stun¬ 
den weisen eine regelmässige Steigung auf. Bei Pisurn 
und Lupinus ist dib Zunahme schwach,, bei Tnticum 
bedeutender. 

Schon vorher habe ich mitgeteilt, dass ich.auch sehr 
geringe Differenzen als Zunahme betrachten zu dürfen 
glaube, der Differenz halber, welche man beobachtet bei 
Vergleichung des Herganges bei verschiedenen Gruppen 
von Temperaturen. Die Frage, was diese Steigung zu be¬ 
deuten hat, hat mich schon bald beschäftigt, da die 
provisorischen Versuche, bei welchen immer Pisum das 
Versuchsobjekt war, alle bei 20° oder 21° angestellt wur¬ 
den. Wie ich schon im vorigen Abschnitt (Seite 165) aus¬ 
führte, zeigte die Atmung bei 20° eine Kurve mit einem 
Maximum; der Feuchtigkeitsgehalt hatte auf diese Erschei¬ 
nung einen ausgesprochenen Einfluss, denn nachdem die 
Wasserbehälter in das Atmungsgefäss gestellt waren, 
verschob sich dieser Höhepunkt bis an das Ende der 
6 ten Stunde. 
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Wurde vielleicht dieser Hergang beeinflusst von der Zeit, 
während welcher die Erbsen in dem Apparat verblieben? 
Um dies zu untersuchen, stellte ich Versuche an, bei 
welchen ich die Pflanzen 3 Stunden in dem Apparat liess, 
bevor ich zur Beobachtung schritt; es ergab sich jedoch 
kein positives Resultat. Die Ergebnisse waren zu abwech¬ 
selnd um daraus irgendein Schluss zu ziehen; der haupt¬ 
sächlichste Eindruck war, dass die Dauer dieses vorläufigen 
Verbleibens in dem Apparat von wenig Bedeutung war; 
d. h. dass man nachher in den Beobachtungsstunden doch 
wieder ein Maximum auftreten sah. 

Annehmbarer war eine andre Hypothese, dass nämlich 
die Erscheinung zurückzuführen sei auf einen bestimmten 
Gang der Atmung am vierten Keimungstage und dass 
folglich die Atmungsintensität abhängig ist vom Stadium 
der Keimung. 

Die fortgesetzten Versuche geben mir keinen Anlassan 
irgendeinen Einfluss des Apparats zu denken; eine gün¬ 
stige Wirkung der Temperatur ist kaum vorauszusetzen; 
wodurch würde dann später ein Rückgang eintreten ? Dass 
dieser Rückgang eintritt, geht hervor aus Versuchen, welche 
ich 10 und sogar 16 Stunden dauern liess; die letzten 
Stunden lieferten in diesem Falle gewöhnlich eine Abgabe, 
welche unter dem anfangs erreichten Maximum lag; beim 
Vergleich wiesen diese Stunden auf Konstant-verbleiben 
oder geringfügigen Rückgang hin. Schliesslich habe ich ein 
einziges Mal die Atmung während 24 Stunden verfolgt; 
anfangs beobachtete ich jede Stunde, nachher mit Zwischen¬ 
räumen von 2 Stunden. Das Resultat war folgendes: 


10.01—11.01 
11.01—12.01 
12.01— 1.01 
1.01— 2.01 ' 


30.8 m.gr. 

33,0 „ 

33,4 „ 

33.9 „ 


8 Sept. 
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8 Sept. 2.01— 3.01 35,4 m.gr. 

4.01— 5.01 35,2 „ 

7.04— 8.04 34,8 „ 

10.23—11.23 32,1 „ 

9 Sept. 1.39— 2.39 32,1 „ 

4.50— 5.50 30,8 „ 

8.00— 9.00 29,9 „ 

Der Anfang entspricht ganz dem Ergebnisse der früheren 
Beobachtungen: eine Steigung nach der stunde; nachher 
nimmt die CO,-Abgabe langsam ab, bis sie zuletzt geringer 
ist als beim Anfang. 

Dasselbe Resultat erzielte ich auch bei 2 andren Versuchen. 

Aus dem Versuch CXXXVI ergab | 20 Aug. 29,8 m.gr. bei 20° 
sich: ■ \2l Aug. 29,2m.gr. bei 20° 

Die Pflanzen waren am 20 Aug. nach Beendigung des Ver¬ 
suches sorgfältig in Sägespäne gelegt worden und wurden 
am folgenden Tag aufs neue benutzt. 

Aus dem Versuch CXLI ergab sich: j 

Für diesen Versuch waren zu gleicher Zeit 2 Portionen 
Erbsen ausgesät worden; die Bedingungen waren für beide 
die gleichen, allein wurde die eine Portion einen Tag nach 
der andren benutzt. Dadurch erhielt ich auf verschiedene 
Weisen möglichst vergleichbares Material und immer nahm 
ich schliesslich den geringen Rückgang wahr. 

In Bezug auf den Verlauf der Atmung während der 
Keimung fand ich nur Mitteilungen bei Godlewski 1 ) 
und zwar sehr kurz gehaltene. In seinem Versuch XIII ist 
die CO,-Abgabe am 4 ten Tag grösser als am 5 ten ; Versuch 
XIV gibt den entgegengesetzten Erfolg. Ausserdem ist 
die Behandlung der Samen eine ganz andere, sodass diese 

1) E. Godlewski. Jahrb. f. wiss. Botanik, Bd. XIII, Seite 491,1882. 
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Mitteilungen für den vorliegenden Fall nur wenig Wert 
haben. 

Rischavi l 2 3 ) teilt mit, dass bei Vicia die Atmung während 
der Keimuüg 14 Tage konstant bleibt, vielleicht gilt dasselbe 
für mehrere Papilionaceae. 

Wenn auch das Maximum der COj-Abgabe nicht immer 
in demselben Zeitpunkt auftritt, glaube ich dennoch dass die 
Voraussetzung eines Zusammenhangs mit dem Keimungs¬ 
stadium ziemlich wahrscheinlich ist. Um in Bezug darauf ins 
Klare zu kommen sollten viel zahlreichere und vor allem 
länger dauernde Versuche angestellt werden, bei welchen 
eine automatische Verwechslung der Barytröhren durchaus 
nötig sein würde, weil es sonst Unmöglich ist regelmässig 
während einiger Tage und Nächte ununterbrochen beob¬ 
achten zu können. Die Zeit fehlte mir, mich mit dieser 
Sache eingehend zu beschäftigen. Für Lupinus habe ich 
keine besonderen Versuche in dieser Hinsicht angestellt; 
meiner Ansicht nach ist es wahrscheinlich dass diese Pflanze, 
als eine Papilionacee, sich ebenso benimmt. Triticum gibt 
ein andres Bild; meine eigenen Beobachtungen und auch die 
Literatur weisen darauf hin. R i s c h a v i *) und G o d 1 e w s k i 5 ) 
stellen beide fest, dass die Atmung bei Triticum während 
langer Zeit mit der Keimung zunimmt. Ich selbst fand 
für den 5 ten Tag 28,8 m.gr.; mit denselben Pflanzen für 
den 6 ten Tag 36,4 m.gr. 

Betrachten wir vorläufig nur Pisum . Bei 15° und auch 
bei 20° zeigt sich eine Zunahme, welche bei 25° und 30° 
nicht länger festgestellt werden kann. Bei diesen Tempe¬ 
raturen zeigen sich die Schwankungen von denen Seite 170 
die Rede ist. Es kommt mir vor, dass es ganz annehmlich 

1) L. Rischavi. Landwirtsch. Versuchsstationen, Bd. XIX. 1876. 

2) L. Rischavi. 1. c. 

3) G o d 1 e w s k i. 1. c. 
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ist, dass schon dort die schädliche Wirkung, welche sie 
auch sein möge, die bei noch höheren Temperaturen den 
Rückgang verursacht, auftritt. Hier würden also zwei 
Bedingungen wirksam sein, welche einander die Wage 
halten. 

Wie ich schon Seite 170 ausführte ist bei 25° und be- 

* 

sonders bei 30° das Wachstum so stark, dass es mit blossem 
Auge beobachtet werden kann. l ) Im Allgemeinen ent¬ 
spricht starkes Wachstum erhöhter Atmungsintensität, 
sodass es nicht ausgeschlossen ist, dass die beiden eben 
erwähnten Bedingungen seien: starkes Wachstum und 
Beschädigung durch höhere Temperatur. Ich teile diese 
Voraussetzung nur deshalb mit, weil das Wachstum so 
auffallend stark ist. Bei 35° konnte der Rückgang schon 
ganz deutlich festgestellt werden. Ich habe nun eine An¬ 
zahl Versuche angestellt zwischen 30° und 40° eben um 
das Auftreten dieses schädlichen Einflusses nach und nach 
beobachten zu können. Die Tafel I gibt das Bild davon. 

Ich will hier zuerst meine Ansicht über das Entstehen 
dieser Kurven mitteilen und nachher dieselbe an jedem 
einzelnen Fall demonstrieren. Meiner Ansicht nach haben 
wir es hier zu tun mit zwei über einander greifenden 
Prozessen, welche zusammen die CO,-Abgabe bei normaler 
Atmung verursachen. Einer wird von der höheren Tempe¬ 
ratur beeinträchtigt und zwar sofort sehr stark, der andre 
jedoch nimmt ziemlich gleichmässig zu während der Ein¬ 
wirkung der höheren Temperatur. Fig. 1 für 32°,6 zeigt 
noch dasselbe Bild, welches man bei 30° beobachtet, 
aber mit viel stärkeren Schwankungen und die erste 
Stunde hat einen bedeutenden Rückgang zur Folge. Bei 
34° ist der anfängliche Rückgang noch bedeutender, allein 

1) Auch nach Sache und Koppen liegt das Optimum für 
das Wachstum zwischen 25° und 30°. 
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nach der ersten Stunde tritt ein heftiger Kampf zwischen 
Steigung und Fall ein. Bei 85° dauert der Fall schon in 
der Regel 2 Stunden, bisweilen dauert er fort, bisweilen 
hält die Neigung in die entgegengesetzte Richtung ihm 
die Wage. Bei 37°,4 nimmt die ungünstige Wirkung der 
Temperatur zu, und ist schon während ungefähr 8 Stun¬ 
den überwiegend; darauf tritt eine Periode auf, während 
welcher die beiden Tendenzen einander gewachsen sind. 
Dieser Moment trifft noch später ein bei 39°, bei welcher 
Temperatur die Kurve fast logarithmisch verläuft; die 
beiden letzten Stunden weisen ähnliche Werte auf in 
Versuch CXXXII. Bei 40° zeigt sich, wie aus allen bis jetzt 
besprochenen Versuchen hervorgeht, der regelmässige 
logarithmische Rückgang. Ich habe jedoch diese Versuche 
noch länger fortgesetzt und daraus ersehen, dass nach 7 
Stunden eine Steigung wahrnehmbar war, welche bis an 
das Ende, die 9 te Stunde, anhielt (Versuch CXXX). Bei 43° 
dauerte der Rückgang während 10 Stunden regelmässig fort. 

Es ist ausserdem nötig in meine Hypothese aufzuneh¬ 
men, dass die .Steigung des zweiten Prozesses, welche 
eine Funktion der Zeit ist, von der Temperatur beeinflusst 
wird und zwar bei höherer Temperatur geringer wird. 
Ich habe auch diese Erscheinungen besonders bei Pisum 
studiert; in den Versuchen mit Lupinus und Triticum 
finde ich höchstens Hindeutungen auf etwas Aehnliches. 
Versuch XCV zeigt für Lupinus bei 40° folgende Zahlen 
reihe in 6 Stunden: 

58; 49,7; 45,1; 41,8; 42,3; 42,1 m.gr. 

Die drei letztgenannten Zahlen sind wieder ungefähr gleich 
hoch. 

Triticum zeigt ein Aehnliches im Versuch CXIII; die 
Zahlen sind folgende; 

47,3; 41,8; 38,6; 36,2; 38,2; 36,5 m.gr. 
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Hier würden folglich schon nach 3 Stunden bei 40° die 
beiden Einflüsse einander die Wage halten. 

Besonders für Lupinus jedoch ist der ganze Verlauf 
einigermassen abweichend, da hier von 25°—35° ein 
Fallen nach einer ungefähr geraden Linie eintritt; Triticum 
gibt im Allgemeinen ein Bild, dass vollständig Pisum 
entspricht, ausgenommen nur dass alle kritische Tempe¬ 
raturen, wenn ich sie so bezeichnen dürfte, etwas höher 
liegen. 

Bei allen den drei Objekten kommen drei ziemlich scharf 
zu unterscheidende Weisen vor, auf welche die Atmung in 
aufeinanderfolgenden Stunden verläuft: 1*™ es ze igt sich 
eine Steigung; 2 tena die Intensität schwankt; 3 tens es tritt ein 
Rückgang ein. Bestimmt man die Temperaturen, bei wel¬ 
chen sich dies alles zeigt, so findet man für die drei Ob¬ 
jekte ein regelmässiger Unterschied. Folgende Tabelle legt 
das dar; als Temperatur für die Steigung habe ich die¬ 
jenige gewählt, bei welcher noch irgend eine Steigung 
wahrnehmbar ist, folglich die höchste. 

Tabelle XI. 


Objekt. 

Lupinus 

Pisum 

Triticum 

Steigung noch wahrnehmbar bei 

15»—20” 

20°—25° 

30° 

Schwankung bei 

20°—25° 

30° 

35° 

Rückgang bei 

25»—30« 

35° 

40° 


Wie hieraus hervorgeht ist eine regelmässige Steigung 
wahrnehmbar von Lupinus bis Triticum . Ich habe nach 
Pisum die beiden andren Arten als Versuchsobjekt gewählt, 
besonders in Hinsicht auf die verschiedenen in den Samen 
enthaltenen Reservestoffe. Erst nachdem ich die Steigung 
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bei den kritischen Temperaturen beobachtet hatte, habe 
ich untersucht, wie es sich met dem Stärke- und Eiweiss¬ 
gehalt verhält. Daraus ergab sich folgendes Resultat: *) 

Tabelle XII. 


Reserve-Nahrung bei 

Lupinus 

Pisum 

Triticum 

Eiweiss 

37% 

22 V. 

12% 

Stärke 

nicht an¬ 
wesend 

54% 

74% 


Bei Lupinus lässt sich mikroskopisch keine Stärke 
nachweisen. 

Pisum und Triticum enthalten beide. eine sehr bedeu¬ 
tende Menge Stärke; auch in Bezug auf die Atmung zeigt 
sich bei ihnen viel Uebereinstimmung. Lupinus weicht 
besonders ab durch die Erscheinung, dass schon bei 25° 
oder sicher bei 30° ein Rückgang eintritt, welcher durch 
eine gerade Linie bezeichnet werden kann. 

Durch Vergleichung der beiden Tabellen ersieht man, 
dass bei einem höheren Eiweissgehalt die hier gemeinten 
Temperaturen niedriger liegen; dass ein höherer Stärke¬ 
gehalt höheren Temperaturen entspricht. Pisum nimmt 
in Bezug auf die Reserve-Nahrung eine intermediäre Stelle 
ein, auch in Bezug auf die Temperaturen. 

Man darf wohl annehmen, dass ein Prozess wie die 
Atmung auf Enzymwirkungen zurückzuführen sei, dass 
wenigstens ein Teil der zur (XVAbgabe führenden 


1) Die Zahlen sind: Harz. Landwirtschaftliche Samenkunde, ent¬ 
nommen und gehen den Prozentsatz des Trockengewichts an. 
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Reaktionen durch Enzyme vor sich geht und desshaib 
sind die bei der Atmung in Zusammenhang mit verschie¬ 
dener Reserve-Nahrung auftretenden Differenzen sehr be¬ 
greiflich. Je nach dem die Samen viel Eiweiss oder viel 
Stärke enthalten, werden proteolytische oder diastatische 
Enzyme eine überwiegende Rolle spielen, denn die primären 
Spaltungen werden jedenfalls mittelst verschiedener Enzyme 
stattflnden müssen. Vielleicht ist auf diesem Wege auch 
ein Zusammenhang nachzuweisen zwischen dem früheren 
Eintritt des Rückgangs bei Lupinus im Vergleich mit den 
andren Objekten und zwischen dem niedrigeren Optimum 
der proteolytischen Enzyme im Vergleich mit den diasta- 
tischen. 

Lafar 1 2 3 ) z. B. führt aus, dass proteolytische Enzyme 
wahrscheinlich ein Optimum zeigen bei 80°—40°, für 
diastatische wird es gewöhnlich höher gestellt, z. B. 50° bei 
Duclaux’) oder 63° nach Kjeldahl*). 

Der ganze Verlauf der CO,-Abgabe weist durchaus auf 
Uebereinstimmung mit dem der Enzym wirkung unter dem 
Einfluss der Temperatur hin. 

Die Kurve, welche die Anhängigkeit des Prozesses von 
verschiedenen Temperaturen bezeichnet, weist ebenso wie 
die für Enzymwirkungen ein Minimum, Optimum und 
Maximum auf, was nicht besonders merkwürdig ist, weil 
eben dieses das Kennzeichen einer physiologischen Kurve ist. 

Merkwürdiger ist jedoch, dass auch bei Enzymen festge¬ 
stellt worden ist oder wenigstens Hindeutungen anwesend 
sind, dass bei stark unter der optimalen liegenden Tem¬ 
peraturen ein geringer Rückgang festgestellt werden kann. 


1) F. L a f a r. Handbuch der technischen Mykologie, Bd. III, S. 
124, 1905—1908. 

2) E. D n c 1 a u x. Traite de Microbiologie, Tome II, chap. X. 1899. 

3) Kjeldahl. Middelelser fra Carlsberg Labor., I, 1879. 
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Duclaux 1. c. pag. 184 gibt hierüber einige Ausführungen. 
Er nimmt an, dass schon bei niedriger Temperatur allmäh¬ 
lich eine Schädigung des Enzyms auftritt und dass diese 
fortwährend schneller eintritt bis in einer minimalen Zeit 
der Rückgang volkommen ist, d. h. bis die Temperatur 
das Enzym sofort vernichtet. 

Jedoch sind die obenerwähnten Tatsachen nur mit der 
grössten Vorsicht aufzunehmen, denn für eine weitere 
Lösung dieser Frage sollten viel mehr Tatsachen und Er¬ 
gebnisse .zur Verfügung stehen. Wenn man quantitativ 
der Enzymwirkung in den Pflanzen nachzuforschen 
wünschte, würde man z. B. die verschiedenen in Reaktion 
tretenden Stoffe kennen müssen. Von diesem Gegenstand 
weiss man tatsächlich so gut wie nichts. Es ist absolut 
unmöglich zu beurteilen, wieviel Enzym an der Reaktion 
teilnimmtman beurteilt die Enzymmenge nach der Ein¬ 
wirkung eines Extraktes aus einer Pflanze auf ein be¬ 
stimmtes Quantum Stoff, aber man hat nicht die mindeste 
Gewissheit, dass dieselbe Menge Enzym auch in der Pflanze 
wirkt, denn man weiss nicht, wo das Enzym sich in der 
Zelle befindet und ob das ganze Quantum in Berührung 
kommt mit den Stoffen, deren Reaktion es beeinflusst. 
Für den andren Factor bei der Reaktion, den um gesetzt 
werdenden Stoff, gilt dasselbe; ferner weiss man keines¬ 
wegs genau, wie das Medium ist, in welchem die Reak¬ 
tion stattfindet, und auch dieses übt einen bedeutenden 
Einfluss aus. 

Eben desshalb scheint es mir nicht möglich irgend eine 
einigermassen zuverlässige Hypothese aufzustellen in Bezug 
auf die Prozesse, welche zu den typischen logarithmischen 
Kurven Veranlassung geben, welche die CO,-Abgabe bei 
höherer Temperatur bezeichnen. 

Im Allgemeinen weist eine solche Kurve auf eine Re¬ 
aktion hin, bei welcher einer der sich in Reaktion befin- 

Recueil des trav. bot. Neerl. Vol. VII. 1910. 14 
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denden Stoffe als: „limiting factor” wirkt. l 2 3 ) Man müsste 
dann in diesem Falle nicht von einem Stoffe sprechen 
der sich in Reaktion befindet, sondern von einem Teil des 
Atmungsprozesses oder von diesem Prozesse als Ganzes. 
Man dürfte sich vorstellen, dass z. B. die ersten Reaktio¬ 
nen nicht genügendes Material lieferten um die CO,-Ab¬ 
gabe auf der ursprünglichen Höhe zu erhalten. Aber in 
diesem Falle läge keine Ursache vor, warum auch bei 20° 
nach einer Erwärmung auf 40° die Abgabe abnimmt; 
denn nach 1 Stunde bei 40° ist die CO,-Abgabe in der 
2 ten Stunde bei 40° höher als in einer darauf folgenden 
Stunde bei 20°. Ich vermute, dass das Abnehmen der Inten¬ 
sität nach Erwärmung bei einer nicht schädlichen Tempe¬ 
ratur auf das Vorhandensein eines schädlichen Faktors 
z. B. eines Anti-Enzyms, eines Anti-Stoffes, oder der Be¬ 
schädigung des wirksamen Enzyms hindeutet. 

Das ist wenigstens eine Auffassung, mit welcher meines 
Erachtens keine der Tatsachen in Widerspruch ist. 

In Bezug auf meine Ausführungen über die Atmung 
bei 80°—43°, wo ich zwei einander entgegengesetzte Pro¬ 
zesse annahm oder wenigstens zwei Prozesse, welche 
einzeln beeinflusst werden, weise ich auf Ausführungen 
von Pall ad in*) hin. Pall ad in setzt zwei Prozesse vor¬ 
aus; einer wirkt besonders bei intramolecularer Atmung, 
während er das Enzym, das hierin hauptsächlich wirkt 
Carbonase benennt; der zweite, den er auf Oxydasen *) 
zurückführt, verbraucht besonders die bei dem ersteren ge¬ 
bildeten Zwischenprodukte. Der eine Prozess könnte nun z. B. 
viel stärker von der Temperatur beeinflusst werden als der 


1) F. F. B 1 a c k m a n. Nature, vol. 78. Seite 556, 1908. 

2) W. Pal lad in. Zeitschrift für physiol. Chemie Bd. 47 S. 
407, 1906. 

3) W. Pal ladin. Biochem. Zeitschr. Bd. 18, Seite 151, 1909. 
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andere, wodurch ein Rückgang bis auf einen bestimmten 
Punkt erklärt werden kann; die Sache wird noch kom¬ 
plizierter, indem Palladin voraussetzt, dass die beiden 
Enzyme einander beeinflussen. Er lässt nämlich die zwei 
Enzymwirkungen gleichsam nach einander stattfinden, 
indem er zuerst in einer Wasserstoff-Atmosphäre arbeitet 
und nachher in der gewöhnlichen Luft. Die auf diese Weise 
abgegebene Quantität CO, ist grösser als die, welche abge¬ 
geben wird, wenn die Pflanzen während derselben Zeit¬ 
dauer sich fortwährend in atmosphärischer Luft befunden 
hätten. Er gibt als Grund dieser Erscheinung auf, dass 
die Oxydasen ') die Carbonasen angreifen können. *) 

Vielleicht ist etwas Aehnliches auch hier möglich. Die 
Steigung, welche nach dem ersten Rückgang bei den Tem¬ 
peraturen von 85° bis 40° eintritt, würde also darauf zurück¬ 
zuführen sein, dass ein Enzym nicht länger oder weniger 
von dem andren beeinflusst würde, dadurch dass z. B. das 
beschädigende Enzym eben am stärksten von der Tem¬ 
peratur beeinflusst wird. 

Weitere theoretische Ausführungen kommen mir unnötig 
vor. Es sind fortgesetzte Untersuchungen nötig und ich 
glaube, dass durch Fortsetzung der hier besprochenen Expe¬ 
rimente Tatsachen aufgefunden werden können, welche die 
Palladin’schen Ausführungen ergänzen oder welche durch 
seine Auffassung erklärt werden können. Auch wird diese 
Zerteilung des Atmungsprozesses vielleicht einmal die von 
mir gefundenen Abweichungen von der Blackman’schen 
Theorie erklären können. 


1) Oxydase wird von Palladin in einer besonderen Bedeutung 
gebraucht. Zeitachr. f. phys. Chemie, Bd. 47, Seite 408. 

2) W. Palladin. Zeitachr. f. physiol. Chemie, Bd. 47.Seite417. 



ZUSAMMENFASSUNG DER RESULTATE. 


Nach der Untersuchung der drei Arten von Keimpflanzen, 
darf als festgestellt betrachtet werden, dass die Blae fe¬ 
rn an’sche Auffassung der Atmung zum Teile zutrifft. 

Wenn man die Atmung bei verschiedenen konstanten 
Temperaturen während 6 aufeinanderfolgender Stunden 
bestimmt, findet man für alle Objekte für Temperaturen 
bis auf 10° immer eine gleiche Quantität abgegebene CO,; 
die Atmung ist also konstant; für eine höhere Temperatur 
bis 20°, ergibt sich eine Steigung der Intensität; darauf 
folgt eine Periode während welcher die CO*-Abgabe schwankt. 
Für Temperaturen über 40° ist das Ergebnis immer 
dasselbe: ein regelmässiger Rückgang, der in seiner 
graphischen Darlegung eine ungefähr logarithmische Kurve 
aufweist. 

Die Temperatur, bei welcher der Uebergang einer Weise 
vom Verlauf der Atmung in die andere stattfindet, ändert 
sich nach der Natur der Reserve-Nahrung; sie steigt je 
nach dem Stärkegehalt und fällt je nach dem Eiweissgehalt. 

Die Regel von Van ’tHoff trifft zu für Pisum und 
Triticum von 0°—20°, für Lupinus bis auf 25°; der Koeffi¬ 
zient für 10° Temperatur-Differenz liegt zwischen 2 und 3. 

Der Rückgang der Atmung über 40° bestätigt die 
Ansicht von Blae km an, dass das Optimum ein Punkt ist, 
der verstellbar ist durch Veränderung der Beobachtungszeit. 

Blae km an glaubt aus den für die CO,-Abgabe wäh¬ 
rend aufeinanderfolgender, gleicher Zeitabschnitte bei 
höherer Temperatur gefundenen Zahlen durch Extrapola- 
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tion die Intensität des Prozesses während einer unendlich 
kurzen Zeit nachdem die Pflanzen diese Temperatur ange¬ 
nommen haben, berechnen zu können. Diese Intensität 
soll derjenigen entsprechen, welche durch Anwendung der 
Regel von van ’t Hoff berechnet werden kann. In dieser 
Hinsicht traf die Theorie offenbar nicht zu für den At¬ 
mungsprozess. 

Ausser dieser Bestätigung der Theorie von Black man 
fand ich, dass der Temperaturwechsel als solcher nicht als 
Reiz auf die Atmung einwirkt; dass der ganze Atmungs¬ 
prozess nur ungünstig beeinflusst wird, wenn die hohe 
Temperatur an und für sich schon schädlich ist. 

Die Pflanzen erholen sich nach einiger Zeit von jenem 
schädlichen Einflüsse. 

Am Ende dieser Untersuchungen bringe ich Herrn Prof.. 
F. A. F. C. W e n t in Utrecht meinen verbindlichsten Dank für 
das fortwährende Interesse, das er bei meiner Arbeit 
zeigte und für die vielen Ratschläge, wodurch er mich 
.stützte bei der Lösung der verschiedenen Schwierigkeiten, 
welche zu überwinden waren. 

Utrecht, Botanisches Institut der Universität. 

(Hier wird ferner auf die nachstehenden Tabellen ver¬ 
wiesen). 



DIE TABELLEN. 


Die hiernach folgenden Tabellen geben eine Uebersicht 
von fast allen meinen Experimenten. 

Die Nummern der Versuche sind- mit römischen Ziffern 
bezeichnet; jeder Versuch wurde angestellt mit einer 
gleichen Menge Erbsen, welche nur zu einem einzigen 
Versuche dienten. Die Versuche sind geordnet nach der 
Temperatur mit Ausnahme von denen, bei welchen die¬ 
selben Pflanzen benutzt wurden für Beobachtungen bei 
verschiedenen Temperaturen. Solche Versuche sind jedoch 
nur mit Pisum angestellt worden; man findet sie am 
Ende der ganzen Reihe von den bei derselben Temperatur 
angestellten Versuchen. 

Bei jedem Versuche ist das Datum notiert, sodass es 
ein Leichtes ist zu ersehen, welche Ergebnisse in dieser 
Hinsicht. am vergleichbarsten sind. In der Spalte 6 sind 
die Quantitäten CO s angegeben, berechnet pro Stunde nach 
den in Spalte B angedeuteten Beobachtungen. 

Von Pisum und Lupinus wurden immer 100 Pflanzen 
genommen, von Triticum und Crepis 50 gr. Material. 

Die Reihenfolge, in welcher die Experimente behandelt 
worden sind, ist folgende: 


Pisum sativum .Seite 217. 

Lupinus luteus .Seite 229. 

Triticum vulgare .Seite 232. 

Crepis biennis .Seite 235. 






VERSUCHE mit Pisum sativum. 100 Samen, welche 
3 Tage gekeimt haben, 1 Tag in Wasser und 2 Tage 
in Sägespänen. Keimungstemperatur 19°—23°. 


Temp. 

Nummer des 

Versuchs. 

Datum. 

Zeit. ’ 


M.g. CO, 
pro 

Stunde. 

1 

Gewicht 

in Gr. 

-7° 

XXIV 

29/12 >08 

12.15— 4.15 

3.2 

0.8 


0° 

XXIII 

29/12 ’OB 

11.36—12.36 

4.0 

4.0 

72 




12.36—1.36 

4.0 

. 4.0 





1.36—2.36 

3.6 

3.6 





2.36—3.36 

4.0 

4.0 





3.36—4.36 

3.8 

3.8 



LV 

17/2 *09 

12.45—1.45 

4.9 

4.9 

76 




2.45—3.45 

4.6 

4.6 





3.45—4.45 

4.8 

4.8 



LXXXI 

6/4 '09 

1.42—3.42 

9.4 

4.7 

83 

5° 

XXI 

22/12 *08 

11.15—12.15 

6.7 

6.7 

72 




12.15—1.15 

6.0 

6.0 





1.15—2.15 

5.6 

5.6 





2.15—3.15 

5.7 

5.7 





3.15—4.15 

5.8 

5.8 



XXIX 

6/1 '09 

12.09—2.09 

12.4 

6.2 

77 




2.09—3.09 

6.2 

6.2 





3.09—4.09 

5.7 

5.7 



LXII 

25/2 ’09 

10.16—11.16 

6.4 

6.4 

72 




11.16—12.16 

5.6 

5.6 


10° 

XXII 

24/12 '08 

10.15—11.15 

9.1 

9.1 

72 




11.15—12.15 

9.2 

9.2 





12.15—1.15 

9.2 

9.2 





1.15—3.15 

20.2 

10.1 



XXVII 

4/1 '09 

10.12—11.12 

12.0 

12.0 

77 




11.12—12.12 

11.2 

11.2 





12.12—1.12 

11.1 

11.1 





1.12—2.12 

11.4 

11.4 





2.12—3.12 

11.4 

11.4 
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Temp. 

Nummer des 

Versuchs. 

Datum. 

Zeit. 

M.g. CO, 

M.g. CO, 
pro 

Stunde. 

Gewicht 

in Gr. 

10° 

XXVIII 

5/1 ’09 

10.05—11.05 

10.7 

10.7 

76 




11.05—12.05 

10.3 

10.3 





12.05—1.05 

10.3 

10.3 





1.05—2.05 

10.0 

10.0 





2.05—3.05 

10.0 

10.0 





3.05—4.05 

11.4 

11.4 



LXIII 

26/2 "09 

10.09—11.09 

10.0 

10.0 

72 




11.09—12.09 

9.6 

9.6 .. 


15° 

XXV 

3/12 *08 

11.46—12.46 

17.5 

17.5 

73 




12.46—1.46 

17.3 

17.3 



• 


1.46—3.46 

37.6 

18.8 



XXX 

8/1 ’09 

10.00—11.00 

18.0 

18.0 

76 




11.00—12.00 

18.9 

18.9 





12.00—1.00 

19.5 

19.5 





1.00—2.00 

20.0 

20.0 





2.00—3.00 

20.9 

20.9 





3.00—4.00 

20.8 

20.8 



XXXI 

9/1 ’09 

10.05—11.05 

18.6 

18.6 

76 




11.05—12.05 

19.0 

19.0 





12.05—1.05 

19.4 

19.4 




' 

1.05—2.05 

19.4 

19.4 





2.05—3.05 

20.0 

20.1 





3.05—4.05 

20.2 

20.2 



LXII 

25/2 *09 

1.53—2.53 

16.5 

16.5 

72 




2.53—3.53 

16.9 

16.9 


20° 

VI 1 ) 

28/11 ’08 

10.07—11.07 

30.2 

30.2 





11.07—12.07 

28.2 

28.2 





12.07—1.07 

23.9 

28.9 





1.07—2.07 

30,0 

30.0 



VII l ) 

1/12 ’09 

12.17—1.17 

32.0 

32.0 





1.17—2.17 

30.4 

30.4 





2.17—3.17 

27.6 

27.6 





3.17—4.17 

29.6 

29.6 





6.19—7.19 

28.8 

28.8 





7.19—8.19 

28.8 

28.8 





8.19—9.19 

28.4 

28.4 



1) Noch kein Wasser im Atmnngsgefäss anwesend. 
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Temp. 

Nummer des 

Versuchs. 

Datum. 

Zeit. 

M.g. CO, 

M.g. CO, 
pro 

Stunde. 

Gewicht 

in Gr. 

20° 

X») 

8/12 *09 

12.20—1.20 

29.2 

29.2 





1.20—2.20 

32.0 

32.0 



• 


2.20—3.20 

33.4 

33.4 





3.20-4.20 

30.0 

30.0 





4.20—5.20 

30.0 

30.0 



XXVI 

31/12 ’09 

11.20—12.20 

29.0 

29.0 

75 




12.20—1.20 

30.7 

30.7 



- 


1.20-2.20 

30.3 

30.3 





2.20—3.20 

31.0 

31.0 



XXXII 

11/1 ’09 

10.51—11.51 

28.6 

28.6 

75 




11.51—12.51 

30.3 

30.3 





12.51—1.51 

30.3 

30.3 





1.51—2.51 

30.6 

30.6 





2.51—3.51 

30.4 

30.4 



CXLIII 

8/9 ’09 

10.01—11.01 

30.8 

30.8 

89 




11.01-12.01 

33.0 

33.0 





12.01—1.01 

33 4 

33.4 





1.01—2.01 

33.9 

33.9 





2.01—3.01 

36.1 

36.1 





4.01—5.01 

35.2 

35.2 





7,04—8.04 

34.8 

34.8 





10.23—11.23 

32.1 

32.1 





1.39—2.39 

32.1 

32.1 





4.50—5.50 

30.8 

30.8 





8.00—9.00 

29.8 * 

29.9 


25° 

XIV 

12/12 ’08 

10.52—11.52 

34.8 

34,8 





11.52—12.52 

34.6 

34.6 





12.52—1.52 

36.2 

36.2 





1.52—2.52 

37.2 

37.2 





2.52—3.52 

35.2 

35.2 



XX 

21/12 *08 

2.28—3.28 

32.6 

32.6 

69 




3.28—4.28 

33.3 

33.3 



XXXIII 

12/1 *09 

11.02—12.02 

40.0 

40.0 

78 




12.02—1.02 

41.4 

41.4 





1.02—2.02 

41.3 

41.3 





2.02—3.02 

40.9 

40.9 



1) Ohne Wasser im Atmungsgefäss. 
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Nummer des 

Datum. 

Zelt. 

M.g. CO, 

M.g. CO, 

Gewicht 

Temp. 

Versuchs. 

pro 

Stunde. 

in Gr. 

25° 

XXXIV 

14/1 ’09 

10.42-11.42 

43.3 

43.3 

75 



11.42-12.42 

42.4 

42.4 





12.42-1.42 

42.2 

* 42.2 





1.42-2.42 

41.7 

41.7 





2.42-3.42 

40.7 

40.7 



LVII 

19/2 ’09 

9.48-10.48 

45.0 

450 

78 



10.48-11.48 

47.0 

47.0 





11.48-12.48 

46.4 

46.4 





12.48 -1.48 

46.4 

46.4 





1.48-2.48 

46.6 

46 6 





2.48-3.48 

47.3 

47.3 


30° 

XV 

15/12 ’08 

10.58-11.58 

43.0 

43.0 

74 



11 58-12.58 

44.6 

44.6 





12.58-1.58 

43.4 

43.4 





1.58-2.58 

46.1 

46.1 





2.58-3.58 

42.8 

42.8 





3.58-4.58 

44.1 

44.1 



XXXV 

15/1 ’09 

10.40-11.40 

51.7 

51.7 

75 




11.40-12.40 

50.9 

50.9 





12.40-1.40 

52.2 

52.2 





1.40- 2 40 

53.6 

53.6 





2.40-3.40 

53.5 

53.5 





3.40-4.40 

53.5 

53.5 



XXXVI 

16/1 ’09 

10.39-11.39 

53.7 

53.7 

77 



11.39-12.39 

50.9 

50.9 





12 39-1.39 

53.3 

53.3 





1.39-2.39 

53.1 

53.1 





2.39-3.39 

54.3 

54,3 



LVI 

18/2 *09 

9.46-10.46 

57.0 

57.0 

76 



10.46-11.46 

59.7 

59.7 





11.46-12.46 

60.7 

60.7 





12.46-1.46 

58.6 

58.6 





1.46-2.46 

59.4 

59.4 





2.46-3.46 

58.2 

58.2 


32°.6 

LXIV 

4/3 ’09 

10.02-11.02 

65.6 

65.6 

80 



11.02-12.02 

61.6 

61.6 





12.02-1.02 

64.5 

64.5 





1.02-2.02 

64.9 

64.9 





2.02-3.02 

65.3 

65.3 





3.02-4.02 

61.5 

61.5 
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Temp. 

Nummer des 

Versuchs. 

Datum. 

Zeit. 

M.g. CO, 

M.g. CO, 
pro 

Stunde. 

Gewicht 

in Gr. 

34° 

CXXXIII 

QO 

10.00—11.00 

72.6 

72.6 

86 




11.00—12.00 

62.5 

62.5 





12.00—1.00 

64.9 

64.9 





1.00—2.00 

59.9 

59.9 





2.00—3.00 

64.8 

84.8 





3.00-4.00 

63.6 

63.6 


35° 

XVI 

16/12 *08 

10.24—11.24 

57.6 

57.6 

72 




11.24—12.24 

53.2 

53.2 





12.24—1.24 

51.6 

51.6 





1.24—2.24 

50.2 

50.2 





2.24—3.24 

51.8 

51.8 





3.24—4.24 

48.2 

48.2 



XXXVII 

21/1 '09 

10.39-11.39 

66.1 

.66.1 

78 




11.39—12.39 

60.0 

60.0 





12.39—1.39 

59.4 

59.4 





1.39—2.39 

58.4 

58.4 

. 




2.39—3.39 

58.2 

58.2 



XXXVIII 

22/1 ’09 

10.36—11.36 

67.0 

67.0 

77 




11.36—12.36 

59.4 

59.4 





12.36—1.36 

59.6 

59.6 





1.36—2.36 

57.6 

57.6 





2.36—3.36 

57.8 

57.8 





3.36—4.36 

54.9 

54.9 



LIV 

16/2 '09 

9.51—10.51 

68.7 

68.7 

76 




10.51—11.51 

62.8 

62.8 





11.51—12.51 

60.1 

60.1 





12.51—1.51 

61.7 

61.7 





1.51—2.51 

60.9 

60.9 





2.51—3.51 

60.9 

60.9 


37°.4 

CXXIX 

10/8 '09 

10.17-11.17 

71.3 

71.3 

84 




11.17—12.17 * 

61.2 

61.2 





12.17-1.17 

59.8 

59.8 





1.17—2.17 

60.1 

60.1 





2.17—3.17 

63.4 

63.4 





3.17—4.17 

60.7 

60.7 


39° 

CXXXII 

16/8 *09 

9.57—10.57 

77.7 

77.7 

84 




10.57—11.57 

66.2 

66.2 





11.57—12.57 

57.0 

57.0 





12.57-1.57 

54.1 

54.1 





1.57—2.57 

53.5 

53.5 





2.57—3.57 

53.5 

53.5 
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1 

Temp. 

Nummer des 

Versuchs. 

Datum. 

Zeit. 

M.g. CO, 

M.g. CO, 
pro 

Stunde. 

Gewicht 

in Gr. 

40« 

XVII 

17/12 ’08 

9.55—10.55 

59.5 

59.5 

74 




10.55—11.55 

56.7 

56.7 





11.55—12.55 

51.0 

51.0 





12.55-1.55 

48.9 

48.9 





1.55—2.55 

46.9 

46.9 





2.55—3.55 

48.0 

48.0 



XXXIX 

23/1 *09 

10.02—11.02 

71.7 

71.7 

77 




11.02-12.02 

58.2 

58.2 





12.02—1.02 

50.8 

50.8 





1.02—2.02 

48.6 

48.6 





2.02—3.02 

45.7 

45.7 



XL 

28/1 ’09 

9.58—10.58 

73.3 

73.3 

78 




10.58—11.58 

55.2 

55.2 





11.58—12.58 

49.0 

49.0 





12.58—1.58 

45.3 

45.3 


• 



1.58—2.5 8 

43.0 

43.0 





2.58—3.58 

41.2 

41.2 



LXI 

23/2 ’09 

2.39—3.39 

79.7 

79.7 

78 


LXXIII 

20/3 ’09 

9.31—10.31 

71.2 

71.2 

74 


CXXX 

11/8 '09 

7.39—8.39 

86.5 

86.5 

88 




8.39—9.39 

67.1 

67.1 





1.39—2.39 

47.3 

47.3 





2.39—3.39 

49.1 

49.1 





3.39—4.39 

50.2 

50.2 



CXXXI 

12/8 '00 

10.02—11.02 

86.5 

86.5 

84 




11.02—12.02 

67.3 

67.3 





12.02—1.02 

54.8 

54.8 





1.02—2.02 

50.4 

50.4 





2.02—3.02 

47.3 

47.3 





3.02—4.02 

45.8 

45.8 



XLVIII 

6/2 *09 

1.50-2.05 

18.8 

75.2 

77 




2.05—2.20 

17.8 

71.2 





2.20—2.35 

16.9 

67.6 





2.35—2.50 

16.7 

66.8 





2.50—3.20 

30.2 

60.4 





3.20—3.50 

27.4 

54,8 
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Temp. 

Nummer des 

Versuchs. 

Datum. 

Zeit. 

M.g. CO, 

M.g. CO, 
pro 

Stunde. 

Gewicht 

in Gr. 

40° 

IL 

9/2 '09 

2.00—2.15 

21.5 

86.0 

77 




2.15—2.30 

215 

860 





2.30—2.45 

20.6 

82.4 





2.45—3.00 

19.0 

76.0 





3.00—3.16 

18.8 

75.2 





3.15—3.30 

16.7 

66.8 



LVIII 

1 

s 

9.45—10.00 

22.5 

90.0 

77 




10.00—10.15 

20.4 

81.6 





10.15—10.30 

19.4 

77.6 





10.30—10.45 

18.8 

75.2 


' 43 ° 

CXLII 

30/8 ’09 

7.30—12.18 

nicht auf 

gefangen 





12.18—1.18 

42.7 v 

42.7 





1.18—2.18 

40.9 

40.9 





2.18—3.18 

39.2 . 

39.2 





3.18—4.18 

38.1 

38.1 





4.18—5.18 

35.9 

35.9 


45° 

XVIII 

18/1 ’09 

9.32—10.32 

61.2 

61.2 

75* 




10.32—11.32 

43.2 

43.2 





11.32— 12.152 

40.2 

40.2 





12.32—1.32 

33.9 

33.9 





1.32—2.32 

31.8 

* 31.8 





2.32—3.32 

30.2 

30.2 



XLIII 

29/1 ’09 

9.45—10.45 

72.1 

72.1 

77 




10.45—11.45 

48.0 

48.0 





11.45—12.45 

39.0 

39.0 





12.45—1.45 

36.1 

36.1 





1.45—2.45 

30.2 

30.2 



XLIV 

30/1 ’09 

9.42—10.42 

73.5 

73.5 

77 




10.42-11.42 

48.4 

48.4 





1] .42—12.42 

41.9 

41.9 





12.42—1.42 

35.9 

35.9 





1.42—2.42 

31.9 

31.9 





2.42—3.42 

28.6 

28.6 



L 

11/2 '09 

9.54—10.24 

39.4 

78.8 

75 




10.24—10.54 

30.1 

60.2 





10.54—11.24 

24.4 

48.8 





11.24—11.54 

22.3. 

44.6 
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Temp. 

Nummer des 

Versuchs. 

Datum. 

Zeit. 

M.g. CO, 

M.g. CO, 
pro 

Stunde. 

Gewicht 

in Gr. 

45° 

LI 

11/2 '09 

1.52-2.22 

37.4 

74.8 

73 




2.22-2.52 

28.5 

57.0 





2.52-3.22 

25.2 

50.4 





3.22-3.52 

23.1 

46.2 



LIX 

20/2 ’09 

11.28-11.43 

22.3 

89.2 

76 




11.43- 11.58 

18.0 

72.0 





11.58-12.13 

15.9 

63.6 





12.13-12.28 

14.7 

58.8 



LXVI 

6/3 *09 

9.52-10.07 

24.5 

98.0 

78 




10.07-10.22 

20.2 

80.8 





10.22-10.37 

17.7 

70.8 





10.37-10.52 

16.0 

64.0 



LXXIII 

20/3 '09 

11 .12-12.12 

67.3 

67.3 

74 

50° 

XIX 

19/12 '08 

9.35-10.35 

61.4 

61.4 

74 




10.35-11.35 

38.3 

38.3 





11.35-12.35 

19.0 

19.0 





12.35-1.35 

10.0 

10.0 





1.35-2.35 

6.3 

6.3 



XLV 

4/2 ’09 

9.41-10.41 

77.4 

77.4 

76 




10.41-11.41 

32.5 

32.5 





11.41-12.41 

16.1 

16.1 





12.41-1.41 

11.4 

11.4 





1.41-2.41 

7.6 

7.6 



XL VI 

5/2 ’09 

9.41-10.41 

74.0 

74.0 

75 




10.41-11.41 

38.8 

38.8 





11.41-12.41 

17.8 

17.8 

- 




12.41-1.41 

12.0 

12.0 





1.41-2.41 

8.0 

8.0 

* 




2.41-3.41 

5.9 

5.9 



LIII 

13/2 ’09 

9.45-10.15 

46.0 

92.0 

77 




10.15-10.45 

31.5 

63.0 





10.45-11.15 

19.2 

38.4 





11.15-11.45 

12.2 

244 



LX 

20/2 ’09 

2.25-2.40 

25.0 

100.0 

78 




2.40-2.55 

20.6 

82.4 





2.55-3.10 

17.7 

70.8 





3.10-3.25 

13.8 

55.2 








LXX 

K- 1 

CT> 

00 

s 

2.45—3.15 

48.2 

96.4 

70 



3.15-3.45 

30 8 

61.6 


LXXIII 

20/3 '09 

2.2G—3.26 

73.3 

73.3 • 

75 

LII 

12/2 '09 

9.40—10.10 

35.7 

71.4 

77 



10,10—10.40 

12.8 

25.6 




10.40—11.10 

9.7 

19.4 




11.10—11.40 

5.4 

10.8 













VERSUCHE bei welchen die nähmlichen Erbsen bei 
verschiedenen Temperaturen beobachtet worden sind. 


Nummer des 

Versuchs. 

g 

Zeit. 

Terap. 


M.g. C0 S 
pro 

Stunde. 

Gewicht 

in Gr. 

LXII 

25/2 f m 

10.16—11.16 

5° 

6.4 

6.4 

72 



11.16 — 12.16 

50 

5.6 

5.6 




1.53-2.53 

15°.2 

16.5 

16.5 




2.53-3.53 

15°.2 

16.9 

16.9 


LXIII 

26/2 ’09 

10.09-11.09 

10° 

10.0 

10.0 

72 



11.09-12.09 

10° 

9.6 

9.6 




1.38-2.38 

20° 

30.4 

30.4 




2.38-3.38 


30.6 

30.6 


CXXXV 

19/8 *09 

10.00-11.00 

13° 

17.8 

17.8 

84 



11.00-12.00 

13° 

17.8 

17.8 




1.58-2.58 

23° 

39.8 

39.8 




2.68-3.58 

23° 

40.9 

40.9 


LXV 

5/3 *09 

9.40-10.40 

20°.4 

28.1 

28.1 

79 



11.25-12.25 

45° 

86.9 

85.9 




1.56-2.56 

20°.4 

14.1 

14.1 




2.56-3.56 


12.9 

12.9 


LXVII 

11/3 '09 

9.25-10.25 

20o 

27.7 

27.7 

72 



11.12-12.12 


81.2 

81.2 




1.09-2 09 

20° 

21.8 

21.8 




2.09-3.09 

20° 

22.9 

22.9 




3.09-4.09 


23.2 

23.2 


CXXXIV 

18/8 ’09 

9.33-10.33 

20° 

30.1 

30.1 

84 



11.27-11.57 

ng 






1.53-2 53 

KSSfj 

27.7 

27.7 




2.53-3.53 

20° 

28.1 

281 




3.53-4.53 

20° 

29.9 

29.9 




6.53-7.53 

20° 

30.4 

30.4 

i 



7.53-8.53 

20° 

30.8 

30.8 

1 
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Nummer des 

Versuchs. 

Datum. 

Zeit. 

Temp. 

M.g. CO, 

M.g. CO, 
pro 

Stunde. 

Gewicht 

in Gr. 

LXXI 

18/3 '09 

10 .01—11.01 

20 ° 

28.1 

28.1 • 

77 



11.41—12.41 

40° 

83.0 

83 0 




1.47—2.47 

20 ° 

22.8 

22.8 



i 

2.47—3.47 

20 ° 

22.5 

22.5 




8.13—9.13 

20 ° 

28.7 

28.7 


LXXIV 

25/3 '09 

8.05—9.05 

20 ° 

31.6 

31.6 

76 



9.40—10.40 

40° 

82.0 

82.0 




11.40—12.40 

20 ° 

26.6 

26.6 




22.40—1.40 

20 ° 

23.7 

23.7 




1.40—2.40 

20 ° 

25.0 

25.0 




3.13—4.13 

20 ° 

27.0 

27.0 




4.13—6.13 

20 ° 

28.3 

28.3 




5.13—6.13 

20 ° 

28.9 

28.9 


LXVIII 

12/3 '09 

9.25—10.25 

20 ° 

26.8 

26.8 

78 



11.04—12.04 

35° 

. 72.2 

72.2 




12.57—1.57 

20 ° 

28.9 

28.9 




1.57—2.57 

20 ° 

28.3 

28.3 




2.57—3.57 

20 ° 

28.1 

28.1 


LXXII 

19/3 '09 

10.14—11.14 

20 ° 

29.5 

29.5 ! 

77 



11.38—12.38 

35° 

70.8 

70.3 




1.31—2.31 

20 ° 

28.1 

28.1 




2.31—3.31 

20 ° 

28.7 

28.7 




3.31—4.31 

20 ° 

28.1 

28.1 




7.42—8.42 

20 ° 

30.4 

30.4 


LXIX 

13/3 '09 

9.49—10.49 

20 ° 

27.6 

27.6 

. 78 



11.18—12.18 

30° 

59.9 

59.9 




1.15—2.15 

20 ° 

30.8 

30.8 




2.15—3.15 

20 ° 

30.4 

30.4 


LXXVIII 

2/4 '09 

10.07—11.07 

20 ° 

28.3 

28.3 

75 



" 11.37 

43° 






12.37—1.37 

20 ° 

26.2 

26.2 




1.37—2.37 

20 ° 

25.0 

25.0 




2.37—3.37 

20 ° 

25.6 

* 25.6 


LXXVII 

1/4 '09 

10.05—11.05 

20 ° 

30.3 

30.3 

76 



11.40—12.00 

43° 


- 




1.30—2.30 

20 ° 

20.8 

20.8 




2.30—3.30 

20 ° 

20.8 

20.8 



Recueil des trav. bot. N6erl. Vol. VII. 1910. 15 
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Nummer des 

~ 



Temp. 

M.g. CO, 

M.g. CO, 

Gewicht 

Versuchs. 

Datum. 

Zeit. 

pro 

Stunde. 

in Gr. 

LXXVI * 

27/3 

'09 

10.15—10.45 

20° 

13.9 

27.8 

75 



11.28—12.04 

43° 







1.19—2.19 

20° 

16.8 

16.8 





2.19—3.19 

20° 

16.0 

16.0 


LXXV 

26/3 

’09 

10.10—11.10 

20° 

29.5 

29.5 

76 



11.47—12.47 

43“ 

78.0 

78.0 





2.00—3.00 

20° 

15.2 

15.2 





3.00—4.00 

20° 

14.8 

14.8 


LXXIX 

3/4 

’09 

10.07—11.07 

20° 

28.3 

28.3 

75 



11.08—12.40 

43° 







2.45—3.45 

20° 

13.2 

13.2 





3.45—4.45 

20° 

13.6 

13.6 





8.03—9.03 

20° 

15.2 

15.2 


LXXXII 

7/4 

’09 

10.17—11.17 

5° 

7.8 

7.8 

83 



11.45 

25° 







1.53—2.53 

5° 

9.1 

9.1 





2.53—3.53 

5° 

8.4 

8.4 


LXXX 

5/4 

’09 

10.04—11.04 

43° 

88.5 

88.5 

88 




1.22—2.22 

20° 

16.9 

169 





3.01—4.01 

43° 

62.3 

62.3 














VERSUCHE mit Lupinus luteus. 100 Samen, welche 
1 Tag im Wasser und 8 Tage in Sägespänen gekeimt 
haben. Keimungstemperatur 19°—23°. 


Temp. 

Nummer des 

Versuchs. 

Datum. 

Zeit. 

M.g. CO, 

M.g. CO, 
pro 

Stunde. 

Gewicht 

in Gr. 

5° 

LXXXIII 

28/4 ’09 

10.30—11.30 

5.2 

5.2 

47 




11.30—12.30 

6.4 

5.4 





12.30—1.30 

5.0 

5.0 





1.30-2.30 

4.5 

4.5 


J0° 

LXXXIV 

30/4 '09 

10.24—11.24 

8.0 

8.0 

46 




11.24—12.24 

7.8 

7.8 





1.24—2.24 

8.2 

8.2 





2.24—3.24 

8.5 

8.5 





3.24—4.24 

8.2 

8.2 



XCVIII 

15/6 ’09 

10.01—11.01 

8.1 

8.1 

48 




11.01—12.01 

8.9 

8.9 


15° 

LXXXV 

1/5 '09 

9.49—10.49 

11.2 

11.2 

45 




10.49—11.49 

12.2 

12.2 





11.49—12.49 

13.4 

13.4 





12.49—1.49 

13.4 

13.4 





1.49—2.49 

13.6 

13.6 





2.49—3.49 

13.2 

13.2 


20° 

LXXXVI 

6/5 '09 

10.03—11.03 

20.9 

20.9 

47 




11.03—12.03 

21.9 

21.9 





12.03—1.03 

22.9 

22.9 





1.03—2.03 

22.5 

22.5 





2.03—3.03 

21.1 

21.1 





3.03—4.03 

21.5 

21.5 



XCVIII 

15/6 '09 

1.19—2.19 

23.0 

23.0 

48 




2.19—3.19 

23.8 

23.8 



CIII 

21/6 ’09 

9.59—10.59 

20.2 

20.2 

• 50 




1.57—2.57 

22.6 

22.6 





2.57—3.57 

20.8 

20.8 
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Temp. 

Nummer des 

Versuchs. 



M.g. CO, 

M.g. CO, 
pro 

Stunde. 

Gewicht 

in Gr. 

25 1 

LXXXVII 

7/5 ’09 

9.45—10.45 

30.5 

30.5 

46 




10.45—11.45 

31.6 

31.6 





11.45—12.45 

30.5 

30.5 





12.45—1.45 

29.9 

29.9 





1.45—2.45 

28.3 

28.3 





2.45—3.45 

27.9 

27.9 



CVIII 

25/6 '09 

11 .10—12.10 

337 

33.7 

47 




12 .10—1.10 

29.5 

29.5 





1 .10—2.10 

32.1 

32.1 





2.10—3.10 

29.5 

29.5 


30° 

XCIII 

2/6 '09 

9.47—10.47 

37.9 

37.9 

45 




10.47—11.47 

37.1 

37.1 





11.47—12.47 

34.7 

34.7 





12.47—1.47 

34.6 

34.6 





1.47—2.47 

32.4 

v 32.4 





2.47—3.47 

31.8 

31.8 


35'* 

LXXXIX 

13/5 '09 

9.40—10.40 

51.4 

51.4 

46 




10.40—11.40 

51.6 

51.6 





11.40—12.40 

47.2 

47.2 





12.40—1.40 

48.0 

48.0 





1.40—2.40 

46.7 

46.7 





2.40—3.40 

45.1 

45.1 



XCIV 

10/6 '09 

10.55—11.55 

48.2 

48.2 

48 




11.55—12.55 

47.8 

47.8 





12.55—1.55 

44.3 

44.3 





1.55—2.55 

44.0 

44.0 



XCVII 

14/6 '09 

10 .01-11.01 

43.8 

43,8 

46 




11 .01—12.01 

43.3 

43.3 





12 .01—1.01 

42.1 

42.1 





1 .01—2.01 

41.4 

41.4 





2.01—3.01 

41.0 

41.0 





3.01-4.01 

39.3 

39.3 



cm 

21/6 '09 

11.58—12.58 

55,2 

55.2 

50 

40° 

xc 

14/5 '09 

9.44—10.44 

51.0 

51.0 

45 

# 



10.44—11.44 

45.3 

45.3 





11.44—12.44 

44.0 

44.0 





12.44—1.44 

40.1 

40.1 





1.44—2.44 

37.3 

37.3 
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Temp. 

Nummer des 

Versuchs. 

m 

Zeit. 

■ 

M.g. CO, 
pro 

Stunde 

Gewicht 

in Gr. 

40° 

XCV 

11/6 TO 

10.00—11.00 

58.0 

68.0 

48 




11.00—12.00 

49.7 

49.7 





12.00- 1.00 

45.1 

45.1 





1.00-2.00 

41.8 

41.8 





2.00—3.00 

42.3 

42.3 





3.00—4.00 

42.1 

42.1 



CI 

18/6 TO 

10.58—11.58 

58.0 

58.0 

45 


CIV 

22/6 TO 

9.59—10.29 

36.9 

73.8 

49 




10.29—10.59 

24.2 

48.4 


44° 

XCVI 

12/6 TO 

10.05—11.05 

57.1 

57.1 

48 




11.05—12.05 

42.3 

42.3 




"*■ 

12.05—1.05 

35.8 

35.8 





1.05—2.05 

34.9 

34.9 





2.0o-—3.0o 

34.0 

34.0 





3.05—4.05 

31.4 

31.4 


45° 

XCI 

15/5 TO 

9.58-10.53 

54.3 

54.3 

44 




10.53—11.53 

40.7 

40.7 





11.53—12.53 

35.8 

35.8 





12.53—1.53 

31.2 

31.2 





1.53—2.53 

24.4 

24.4 



CV 

22/6 .TO 

12.46—1.16 

30.4 

60.8 

50 




1.16—1.46 

23.8 

47.6 


50° 

XCII 

22/5 ’09 

9.44—10.44 

49.9 

49.9 

48 




10.44—11.44 

12.0 

12.0 





11.44—12.44 

5.7 

5.7 















VERSUCHE mit Triticum vulgare. 50 Gr. 
Keimpflanzen, welche 1 Tag im Wasser und 
3 Tage auf Sägespänen gekeimt haben. Kei¬ 
mungstemperatur 19 a —23°. 


Temp. 

Nummer des 

Versuchs. 

Datum. 

Zeit. 


M.g. CO, 
pro 

Stunde. 

0° 

CXXVII 

15/7 

'09 

12.40- 

-2.40 

8.8 

4.4 

5° 

CXXVII 

15/7 

'09 

10.15- 

-11.15 

9.0 

9.0 


CXIX 

8/7 

'09 

10.10- 

-11.10 

7.4 

7.4 

10° 

CXVII 

6/7 

*09 

9.49- 

-10.49 

11.0 

11.0 




10.49- 

-11.49 

11.2 

11.2 


CXVIII 

7/7 

'09 

9.38- 

-10.38 

11.8 

11.8 




10.38- 

-11.38 

11.8 

11.8 

15° 

CXIX 

8/7 

'09 

1.01- 

-2.01 

19.9 

19.9 




2.01- 

-3.01 

20.4 

20.4 


cxx 

9/7 

'09 

9.33- 

-10.33 

18.0 

18.0 




10.33- 

-11.33 

19.6 

19.6 


CXXVIII 

16/7 

'09 

9.45- 

-10.45 

19.0 

19.0 




10.45- 

-11.45 

20.6 

20.6 


CXXXVII 

23/8 

'09 

9.46- 

-10.46 

21.3 

21.3 




10.46- 

-11.46 

22.0 

22.0 

| 




11.46- 

-12.46 

22.0 

22.0 





12 46- 

-1.46 

22.9 

22.9 





1.46- 

-2.46 

22.4 

22.4 





2.46- 

-3.46 

22 4 

22.4 

20° 

CIX 

26/6 

'09 

10.07- 

-11.07 

26.9 

26.9 




11.07- 

-12.07 

27.3 

27.3 

i 




12.07- 

-1.07 

27.1 

27.1 





1.07- 

-2.07 

28.1 

28.1 





2.07- 

-3.07 

28.7 

28.7 
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Temp. 

Nummer des 

Versuchs. 

Datum. 

Zeit. 

M.g. CO, 

M.g. CO, 
pro 

Stunde. 

20° 

CXVII 

6/7 ’09 

1.01-2.01 

22.6 

22.6 




2.01 — 3.01 

24.6 

24.6 




3.01-4.01 

25.2 

25.2 


CXVIII 

7/7 ’09 

12.51-1.51 

26.6 

26.6 




1.51-2.51 

28.0 

28.0 




2.51-3.51 

27.0 

27.0 


cxxv 

13/7 ’09 

3.26-4.26 

28.8 

28.8 

25» 

cx 

28/6 ’09 

9.58-10.58 

36.4 

364 



• 

10.58-11.58 

36.4 

36.4 




11.58-12.58 

36.4 

36.4 




12.58-1.58 

39.2 

39.2 




1.58-2.58 

40.8 

40.8 




2.58-3.58 

40.8 

40.8 


cxx 

9/7 ’09 

12.46-1.46 

38.4 

38.4 




1.46-2.46 

38.6 

38.6 




2.46-3.46 

38.6 

38.6 

30° 

CXI 

29/6 '09 

9.52-10.52 

45.7 

45.7 




10.52-11.52 

46.1 

46.1 




11.52-12.52 

47.3 

47.3 




12.52-1.52 

50.3 

50.3 



. 

1.52-2.52 

49.7 

49.7 




2.52-3.52 

50.5 

50.5 

35° 

CXII 

30/6 ’09 

9.50-10.50 

48.2 • 

48.2 




10 50-11.50 

44.6 

44.6 




11.50-12.50 

49.7 * 

49.7 




12.50-1.50 

46.2 

46.2 




1.50-2.50 

47.7 

47.7 




2.50-3.50 

46.8 

46.8 


CXXI 

10/7 ’09 

9.52-10.52 

48.0 

48.0 




10.52-11.52 

49.2 

49.2 




11.52-12.52 

48.8 

48.8 




12.52-1.52 

48.4 

48.4 




1.52-2.52 

48.0 

48.0 




2.52-3.52 

47.8 

47.8 
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Temp. 

Kummer des 

Versuchs. 

Datum. 

Zeit. 

M.g. CO, 

M.g. CO, 
pro 

Stunde. 

40° 

CXIII 

1/7 ’09 

9.50—10.50 

47.3 

47.3 




10.50—11.50 

41.8 

41.8 




11.50—12.50 

38.6 

38.6 




12.50—1.50 

36.2 

36.2 




1.50—2.50 

38.2 

38.2 




2.50—3.50 

36.5 

36.5 


CXXII 

12/7 '09 

9.46—10.16 

25.2 

50.4 




10.16—10.46 

26.6 

53.2 




10.46-11.46 

45.4 

45.4 

* 



11.46—12.46 

42.4 

42.4 




12.46—1.46 

38.2 

38.2 




1*46—2.46 

36.4 

36.4 




2.46—3.46 

35.8 

35.8 


CXXXVIII 

24/8 '09 

9.39—10.09 

31.9 

63.8 




10.09—10.39 

28.6 

57.2 




10.39—11.09 

27.3 

54.6 

45° 

CXIV 

2/7 '09 

9.43—10.43 

48.7 

48.7 




10.43—11.43 

40.4 

40.4 




11.43—12.43 

33.7 

33.7 




12.43—1.43 

29.7 

29.7 




1.43—2.43 

26.7 

26.7 




2.43—3.43 

24.8 

24.8 


CXXIII 

13/7 *09 

9.45—10.15 

25.6 

51.2 




10.15—10.45 

23.0 

46.0 


CXXXIX 

24/8 *09 

2.22—2.52 

31.0 

62.0 




2.52—3.22 

26.8 

53.6 

50° 

CXVI . 

5/7 '09 

9.54-10.54 

42.2 

42.2 


■ 


10.54—11.54 

22.0 

22.0 




11.54—12.54 

12.2 

12.2 




12.54—1.54 

10.0 

10.0 




1.54—2.54 

9.2 

9.2 




2.54—3.54 

8.8 

8.8 


CXXIV 

13/7 '09 

12.07—12.37 

29.2 

58.4 




12.37—1.07 

23.6 

47.2 


CXL 

s 

00 

8 

10.14—10.44 

31.1 

62.2 




10.44—11.14 

24.4 

48.8 


* 


11.14-11.44 

14.5 

29.0 














VERSUCHE mit Crepis biennis, 50 Gr. Blüten¬ 
köpfchen. 


Temp. 

Nummer des 

. Versuchs. 

Datum. 

Zeit. 

M.g. CO, 
pro 

Stunde. 

30° 

CVII 

24/6 ’09 

9.42-10.42 

82.2 




10.42—11.42 

. 77.2 




11.42—12.42 

71.3 




12.42—1.42 

67.7 



• 

1.42—2.42 

67.8 




2.42—3.42 

65.8 

35° 

CII 

19/6 ’09 

9.36—10.36 

101.6 




10.36—11.36 

99.8 




11.36-12.36 

92.1 




12.36—1.36 

86.5 




1.36—2.36 

85.3 




2.36—3.36 

80.7 

40° 

XCIX 

16/6 *09 

9.36—10.36 

105.1 




10.36—11.36 

95.8 




11.36—12.36 

86.9 




12.36—1.36 

78.8 




1.36—2.36 

72.7 




2.36—3.36 

71.7 


CVI 

23/6 *09 

9.38—10.38 

117.6 




10.38—11.38 

114.9 




11.38—12.38 

• 85.9 




12.38—1.38 

82.7 




1.38—2.38 

79.7 

45° 

c 

17/6 ’09 

10.03—11.03 

132.7 




11.03—12.03 

93.3 




12.03—1.03 

53.1 




1.03—2.03 

26.5 




2.03—3.03 

11.5 




3.03—4.03 

4.4 

50° 

cxv 

3/7 ’09 

9.57—10.57 

70.5 



- 

10.57—11.57 

10.8 
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ERKLÄRUNG DER TAFELN. 


Tafel I. Fig. 1. Atmung bei 32°.6 C. 

Fig. 2. „ , 34° C. 

Fig. 3. „ „ 35o C. 

Fig. 4. „ „ 37o.4 C. 

Fig. 5. „ • „ 39° C. 

Fig. 6. „ , 40o c. 

Fig. 7. „ ; 430 C. 

Die punktierten Teile der Kurven in Fig: 6 und 7 sind 
konstruiert worden nach Zahlen aus früheren Versuchen; 
nur die gezogenen Teile entsprechen den Beobachtungen 
der hier behandelten Versuche. 

In diesen Figuren bezeichnen die Ordinaten das Quantum 
ausgegebene CO, in m.g., die Abscissen die Zeit. 

Tafel II. Bild der Atmung von Pisüm nach der Black- 
m a n’schen Theorie. Erklärung im Texte, 
Seite 178. 


Tafel III. Ein ähnliches Bild für Triticum. 
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